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Kurzfassung 
In der vorliegenden Dissertation wird ein Simulationsmodell für die Diskrete Elemente  
Methode vorgestellt, das in der Lage ist, das Materialverhalten während des Mischprozesses 
von Frischbeton nachzubilden. Zur realitätsnahen Abbildung des Materialverhaltens während 
des gesamten Mischprozesses ist zum einen die korrekte, prozessabhängige Modellierung der 
Feuchtigkeitsverteilung im Mischgut notwendig. Zum anderen definiert sich das lokale Mate-
rialverhalten durch den aktuellen Feuchtegrad und die Materialzusammensetzung der  
Mischung und muss im Simulationsmodell Berücksichtigung finden. Zur korrekten Modellie-
rung der Feuchteverteilung wurde der Flüssigkeitstransfer zwischen unterschiedlich feuchten 
Kontaktpartnern (Partikeln) im Simulationsmodell realisiert. Der Flüssigkeitstransfer ist dabei 
abhängig vom Feuchtegrad der beiden Kontaktpartner, ihrer relativen Positionierung zueinan-
der und der Viskosität der zu transferierenden Flüssigkeit. Zudem spielt die Partikelgröße eine 
entscheidende Rolle bei der Flüssigkeitsaufnahmefähigkeit eines Partikels und bei der  
Geschwindigkeit des Flüssigkeitstransfers. Zur Repräsentation des Flüssigkeitsanteils aller 
Partikel im Simulationsmodell erhält jedes Partikel eine zusätzliche Partikelvariable. Feuchte 
Feststoffpartikel lassen sich somit als zweischichtige Partikel repräsentieren, die eine äußere 
Flüssigkeitsschicht und einen inneren Feststoffkern besitzen. Die Modellierung des Material-
verhaltens basiert auf einer Unterteilung in drei verschiedene Kraftkomponenten, die in  
Abhängigkeit der lokalen Feuchtegrade Anwendung finden. Die erste Kraftkomponente  
umfasst Reibungs-, Dämpfungs- und Federkräfte, die bei trockenen Feststoffkontakten zum 
Einsatz kommen. Die zweite Kraftkomponente besteht aus zusätzlichen Flüssigkeitsbrücken-
kräften, die bei leicht angefeuchteten Materialien wirken. Die Flüssigkeitsbrückenkräfte sind 
abhängig von Flüssigkeitsvolumen, Flüssigkeitszusammensetzung, Partikelgröße und Abstand 
der Kontaktpartner. Die dritte Kraftkomponente umfasst die viskosen Kräfte, die bedingt 
durch die Flüssigkeitsschichten zwischen den Kontaktpartnern auftreten. Die viskosen Kräfte 
in Tangentialrichtung basieren auf dem Bingham-Modell, das häufig für zementgebundene 
Suspensionen eingesetzt wird. Die Anwendung des Bingham-Modells setzt die Kenntnis der 
rheologischen Kenngrößen Fließgrenze und plastische Viskosität voraus, die aus der lokalen 
Zusammensetzung der Flüssigkeitsschicht approximiert werden müssen. Die Grundlage für 
diese Approximation bilden sowohl Modelle aus der Literatur als auch experimentelle Unter-
suchungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführt wurden. Auch die Definitionen der 
materialabhängigen Flüssigkeitsaufnahmemengen und -geschwindigkeit sowie die Berech-
nung der zustandsabhängigen Flüssigkeitsbrückenkräfte basieren auf theoretischen Modellen 
und experimentellen Untersuchungen. Die Experimente sollen die entsprechenden theoreti-
schen Modelle stützen, die materialspezifischen Modellparameter bestimmen und zusätzliche 
Daten außerhalb des Gültigkeitsbereichs der Modelle liefern. Alle Einzelaspekte der Flüssig-
keitsaufnahme, des -transfers und des feuchteabhängigen Materialverhaltens werden in der 
Simulation implementiert und anhand der Nachbildung der Experimente überprüft.  
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Das Zusammenspiel aller Modellaspekte wird anhand der Simulation eines experimentell 
durchgeführten Betonmischprozesses in einem Zwangsmischer für zwei Rezepturen mit  
unterschiedlichen w/z-Werten ohne Verwendung von Zusatzstoffen und -mitteln validiert. 
Während des Mischprozesses wurde die Leistungsaufnahme des Mischers erfasst und mit der 
aus dem Drehmoment abgeleiteten Leistungsausnahme aus der Simulation verglichen. Dabei 
zeigte sich eine gute qualitative Übereinstimmung des zeitlichen Leistungsverlaufs, der das 
realistische Durchlaufen der verschiedenen Phasen der Materialzustände widerspiegelt. Als 
zusätzliches Vergleichskriterium wurde nach dem Mischprozess das Setz- bzw. Setzfließmaß 
ermittelt. Auch hier zeigte sich eine gute qualitative Übereinstimmung zwischen Experiment 
und Simulation. Damit konnte die grundsätzliche Anwendbarkeit des Modells zur Nachbil-
dung des Materialverhaltens während des Frischbetonmischprozesses anhand einer ausge-
wählten Betonrezeptur demonstriert werden. 
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Abstract 
In this thesis a simulation model for the Discrete Element Method is presented, which is  
capable to simulate the material behavior during the mixing process of fresh concrete. For the 
realistic modeling of the material behavior during the entire mixing process two major aspects 
have to be integrated in the model. On the one hand the correct, process-dependent represen-
tation of the moisture distribution within the mix is necessary. Second, the local material  
behavior defined by the current degree of humidity and the mix composition must be taken 
into account in the simulation model. For a correct simulation of the humidity distribution 
representation the fluid transfers between different wet contact partners (particles) was  
realized in the contact model. The fluid transfer is dependent on the moisture level of the two 
contact partners, their relative positioning to each other and the viscosity of the liquid to be 
transferred. In addition, the particle size plays a crucial role in the water absorption capacity 
of a particle and in the water transfer velocity. For the representation of the liquid content of 
each particle, all particles in the simulation model have an additional particle variable. Wetted 
solid particles can thus be represented as two-layered particles having an outer liquid layer 
and an inner solid core. The modeling of the material behavior is based on a subdivision into 
three different force components, which are applied dependent on the local moisture degree. 
The first force component comprises friction, damping and spring forces, which are used in 
dry solid contacts. The second force component consists of additional liquid bridge forces 
acting in weakly wetted materials. The liquid bridge forces are defined as a function of liquid 
volume, liquid composition, particle size and the distance of the contact partners. The third 
force component covers the viscous forces that occur due to the fluid layers between the con-
tact partners. The viscous forces in the tangential direction are based on the Bingham model, 
which is commonly used for cementitious suspensions. The application of the Bingham model 
assumes knowledge of the rheological parameters yield stress and plastic viscosity, which 
need to be approximated from the local composition of the liquid layer. The basis of this  
approximation is provided by models of literature and experimental investigations that have 
been carried out in this work. Also, the definitions of the material-dependent fluid absorption 
volume and the liquid transfer velocity as well as the computation of the state-dependent  
liquid bridge forces are based on theoretical models and experimental studies. Experiments 
are supposed to support the relevant theoretical models, determine the material-specific model 
parameters and provide additional information outside the scope of the models. All aspects of 
the fluid absorption, fluid transfer and the moisture-dependent material behavior are imple-
mented in the simulation and verified by the remodeling of the experiments. The interplay of 
all aspects of the model is validated by the simulation of an experimentally investigated  
concrete mixing process in a compulsory mixer for two concrete recipes with different  
w/c ratios without using additives and admixtures. During the mixing process the power con-
sumption of the mixer was recorded and compared with the approximated power consumption 
in the simulation, deduced from the torque data. Thereby a good qualitative agreement of the 
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power curve was achieved, which reflects a realistic pass through the various phases of the 
material states during the mixing process. As an additional comparison criterion the slump or 
the slump flow was determined after the mixing process. Again, a good qualitative agreement 
between experiment and simulation was achieved. Thus the basic applicability of the model to 
simulate the material behavior during the fresh concrete mixing process is demonstrated using 
a selected concrete mix. 
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Vorwort des Herausgebers 
Die zielsichere Gestaltung der Herstellungs-, Verarbeitungs- und Applikationsprozesse von 
Beton und anderen Werkstoffen auf der Basis von mineralischen Bindemitteln ist die Voraus-
setzung für wirtschaftliche, energie- und zeitsparende Lösungen zahlreicher Herausforderun-
gen im heutigen und künftigen Baugeschehen. Derzeit beruht die Gestaltung dieser Prozesse 
überwiegend auf empirischem Wissen beteiligter Fachleute. In der Folge werden – trotz z. T. 
hohen experimentellen Aufwandes – oft keine optimalen Prozessgestaltungen erzielt. Der 
Grund dafür ist eine sehr hohe Komplexität des vorliegenden Systems bestehend aus Materia-
lien – Feststoffpartikeln sehr unterschiedlicher Größe, Form, Oberflächenladung und chemi-
scher Zusammensetzung, Wasser und chemisch bzw. physikalisch aktiven Zusatzmitteln – 
sowie Verarbeitungstechnik mit diverser Geometrie und Arbeitsregimes. Die Verwendung 
numerischer Simulation kann das tiefgreifende Verständnis der ablaufenden Prozesse wie 
Mischen, Transport und Einbringen in die Form fördern und zur Findung optimaler Lösungen 
verhelfen. Ein vielversprechender Ansatz ist die Verwendung der Diskreten-Elemente-
Methode (DEM), die die Heterogenität des Materials auf der Mesoebene direkt abbildet und 
hiermit eine eingehende Analyse solcher Vorgänge wie Durchmischen ermöglicht. Während 
die Simulation des Mischens von trockenen granularen Massen mit DEM bereits seit Jahren 
erfolgreich praktiziert wird, fehlte bisher die Methodik zur Abbildung der Mischprozesse, bei 
denen Wasser in größerer Menge einer Trockenmischung zugegeben wird, so wie dies beim 
Mischen von Beton der Fall ist.    
In der vorliegenden Arbeit entwickelte der Autor ein im Hinblick auf die Wasserzugabe  
zustandsabhängiges, DEM-basiertes Simulationsmodell, welches eine quantitative Beschrei-
bung und Vorhersage des Mischens von Frischbeton gestattet. Hierzu wurden von ihm ver-
schiedene maßgebliche physikalische Vorgänge theoretisch und experimentell beleuchtet, 
wobei er bei seinen experimentellen Arbeiten eine Vielzahl von relevanten Parametern  
anhand maßgeschneiderter Methoden untersuchte. Ebenso wichtig ist die transparente Wahl 
und physikalisch begründete Entwicklung der Modellierungsansätze sowie deren Umsetzung 
im Simulationsmodell. Besonders hervorzuheben ist dabei eine an die Möglichkeiten der 
DEM angepasste Modellierung des Flüssigkeitstransportes sowie die zutreffende Beschrei-
bung der daraus resultierenden Veränderung der rheologischen Eigenschaften der Gemenge. 
Die von Herrn Krenzer angefertigte Dissertationsschrift erweitert und vertieft deutlich den 
Kenntnisstand in Bezug auf die Möglichkeiten und Grenzen der nummerischen Simulation 
des Mischens von Beton unter Verwendung der DEM. Die entwickelten Modelle und Algo-
rithmen leisten einen bedeutenden Beitrag zur Verbesserung der Qualität der Abbildung und 
Vorhersage der Mischprozesse von heterogenen Feststoffgemengen und Wasser und bilden 
eine ausgezeichnete Grundlage für die Weiterentwicklung der ausgearbeiteten Ansätze.  
Die Dissertation von Herrn Krenzer wurde während seiner Tätigkeit am Institut für Ange-
wandte Forschung Weimar gGmbH gefertigt. Die Zusammenarbeit war überaus angenehm 
und fruchtbar, was einerseits auf die Persönlichkeit des Doktoranden und anderseits auf eine 
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sehr gute Kooperation mit dem Direktor des IAB, Dr.-Ing. Ulrich Palzer zurückzuführen ist. 
Mit dem geschätzten Kollegen verbinden den Unterzeichnenden seit zehn Jahren bestehende 
wissenschaftliche Kontakte, geteiltes Interesse an einer Reihe Forschungsgebiete sowie eine 
tiefe persönliche Sympathie. Ich freue mich über die Fortsetzung dieser Zusammenarbeit, 
auch im Rahmen von weiteren Promotionsvorhaben.      
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1 Einleitung 
„Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile.“ – Aristoteles  
1.1 Problemstellung 
Beton ist mit einem globalen Herstellungsvolumen von ca. 11 Mrd. Tonnen pro Jahr [1] einer 
der wichtigsten Baustoffe weltweit. Basierend auf den aktuellen Trends [2], [3], [4] ist  
zukünftig zudem mit einem weiteren Anstieg des Betonbedarfs zu rechnen. Der Baustoff  
Beton entwickelt sich dabei stetig weiter und aus dem klassischen 3-Stoff-System ist längst 
ein hochkomplexes Mehrstoff-System entstanden. Die Anwendung erfolgt anforderungsab-
hängig und mit Hilfe verbesserter Rezepturen erschließen sich u. a. neue Konsistenz- und  
Festigkeitsklassen. Insbesondere in den letzten Jahren und Jahrzehnten haben leistungsfähige 
Spezialbetone, wie selbstverdichtender Beton (SVB), ultrahochfester Beton (UHPC, engl.: 
Ultra High Performance Concrete) oder faserbewehrter Beton (Faserbeton) immer mehr an 
Bedeutung gewonnen. Mit diesen Materialien erschließt sich eine Vielzahl neuer Anwen-
dungsbereiche, wie z. B. dünnwandige, filigrane oder frei geformte Betonteile, Sichtbeton und 
Brückenkonstruktionen mit hoher Zugbeanspruchung. In Analogie zu den verbesserten Mate-
rialeigenschaften steigen bei den Spezialbetonen die Anforderungen an den Herstellungspro-
zess des Frischbetons. Die Betonrezepturen werden sehr genau projektiert und sind in der 
Regel weniger robust gegenüber Änderungen der Materialzusammensetzung als dies bei 
Normalbeton der Fall ist. Damit ist die Sicherstellung einer gleichmäßigen Verteilung aller 
Ausgangsstoffe in jedem Bereich des Betongemisches zwingend erforderlich und die Ansprü-
che an die Homogenität des Materials sind noch höher als bei Standardbetonen. Die Verwen-
dung effizienter und zuverlässiger Mischverfahren ist daher unerlässlich. Zudem weisen bei-
spielsweise UHPC und Faserbeton eine schlechtere Mischbarkeit auf, was wiederum eine 
effektivere und spezialisierte Mischtechnik bedingt [5], [6], [7]. Während die Anforderungen 
an den Mischprozess bei Spezialbetonen steigen, ist die Qualitätskontrolle des Frischbetons 
zunehmend schwieriger. Standardmethoden zur Untersuchung der Homogenität des Frisch-
betons (Waschen und Aussieben) sind z.B. bei UHPC mit Korngrößen, die häufig unterhalb 
von 2 mm liegen und wesentlich von den Feinanteilen bestimmt werden, kaum möglich. Die 
Ermittlung der Faserverteilung im Frischbeton ist durch Aussiebung zwar teilweise zu reali-
sieren, gestaltet sich aber sehr aufwändig. Alternative Auswertungsmethoden der Faservertei-
lung wie die Computertomographie [8] oder die Messung elektrischer Widerstände [9] sind 
entweder zu teuer und komplex oder noch nicht zuverlässig einsetzbar und zudem teilweise 
auf metallische Fasern beschränkt.  
Eine weitere Herausforderung bei der richtigen Auslegung des Mischprozesses ist die  
Berücksichtigung der Mischgut-Beanspruchung. Spezialbetone wie SVB haben eine exakt 
abgestimmte Sieblinie. Sind die Materialbeanspruchungen der Ausgangsstoffe im Mischer zu 
stark, treten Zerkleinerungsprozesse auf und die Sieblinie verändert sich, was zu einer deutli-
chen Beeinträchtigung der Verarbeitbarkeit des SVB führt.  
1 Einleitung 
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Kritisch ist auch die Bestimmung der optimalen Mischzeit, sowohl bei Normal- als auch bei 
Spezialbetonen. Eine zu kurze Mischzeit führt zu einer mangelnden Homogenität. Verlängerte 
Mischzeiten können zu Entmischung oder einem übermäßigen Lufteintrag führen. Bei sehr 
zähen Gemengen, wie UHPC, steigt zudem durch den hohen notwendigen Energieeintrag mit 
zunehmender Mischzeit die Temperatur an. Letzteres bedingt ggf. eine schnellere Abbinde-
reaktion, was die Verarbeitbarkeit verschlechtern kann. 
Auch bei Normalbetonen liegen deutliche Optimierungsmöglichkeiten beim Mischprozess 
vor. In der Praxis ist es üblich, Probleme bezüglich der unzureichenden Desagglomeration der 
Zementpartikel durch einen erhöhten Zementanteil zu kompensieren. In Anbetracht der Tatsa-
che, dass die Zementherstellung ca. 5 % des weltweiten CO2-Ausstoßes verursacht [10], ist 
sowohl aus ökologischer als auch aus ökonomischer Sicht (Stichwort CO2-Zertifikate [11]) 
eine maximale Einsparung an Zement jedoch anzustreben. Optimierte Mischverfahren können 
hierbei helfen, den Einsatz von Zement auf das notwendige Minimum zu reduzieren. 
Aus den aufgezeigten Herausforderungen, insbesondere der unzureichenden experimentellen 
Analyse- und Optimierungsmöglichkeiten und der steigenden Anforderungen an den  
Beton-Mischprozess, ergibt sich die Notwendigkeit der Entwicklung neuer Methoden für die 
Prozessanalyse wie z. B. die numerische Simulation.  
1.2 Zielsetzung 
Die Zielsetzung dieser Arbeit besteht in der Entwicklung von Grundlagen für die adäquate 
numerische Simulation des Mischprozesses von Beton. Dabei ist die Erstellung eines  
Basismodells angestrebt, das in der Lage ist, die Herstellung eines Standardbetons ohne  
Zusatzmittel phänomenologisch abzubilden. Essentiell sind dabei zum einen die realistische 
Modellierung der Flüssigkeitsverteilung im Prozessraum und zum anderen die korrekte  
Abbildung des Materialverhaltens in Abhängigkeit des lokalen Feuchtegrades und der  
Materialzusammensetzung.  
Die zu entwickelnden Simulationsansätze zur Abbildung des Betonmischprozesses sollen die 
Erhöhung des Prozessverständnisses durch genauere, zuverlässigere und umfassendere Ana-
lysemöglichkeiten über den gesamten Zeitverlauf und den vollständigen Prozessraum ermög-
lichen. Sowohl die Belastung als auch die Verteilung der verschiedenen Ausgangsmaterialien 
ließe sich damit prozessbegleitend überwachen. Die Gesamtbetrachtung geht dabei einher mit 
der Lokalisierung von kritischen Bereichen mit unzureichendem Durchmischungsgrad. Damit 
wäre der Grundstein für die Optimierungen von Geometrie und Anordnung der Mischwerk-
zeuge, des Mischbehälters und der Prozessparameter (z. B. Drehzahl und Rotationsregime) 
gelegt. Mit Hilfe einer kontinuierlichen Überwachung ist zudem die Detektion optimaler 
Mischzeiten angestrebt. 
Zur Realisierung dieser Zielsetzung ist die Entwicklung einer Simulationsmethode zur Abbil-
dung des gesamten Mischprozesses, ausgehend von den trockenen Ausgangsmaterialien und 
1.3 Lösungsansatz 
  3 
Wasser, bis zum finalen Frischbetongemenge notwendig. Die Veränderung der Eigenschaften 
der Ausgangsstoffe durch die Wasserzugabe und den Mischprozess soll dabei prozessabhän-
gig modelliert werden und die realen physikalischen Vorgänge abbilden. Dazu zählt der 
Übergang von einem trockenen Schüttgut zu einem feuchten kohäsiven Schüttgut mit der 
Ausbildung von Flüssigkeitsbrücken bis zu einer Suspension mit einem Bingham-Verhalten 
durch die Zuführung und Verteilung von Wasser. 
Für jeden Zustand soll ein parametrisierbares Simulationsmodell ausgearbeitet werden,  
welches die spezifischen Materialzustände prozessabhängig repräsentiert. Die Modellierung 
der Wasseraufnahme und die Abbildung der damit einhergehenden Eigenschaftsänderungen 
des Gemisches stellen dabei eine Kernaufgabe dar. Mit solch einem Grundmodell sollen die 
Abbildungsgenauigkeit und Realitätsnähe bei Simulationen von Beton-Mischprozessen  
deutlich gesteigert werden und die Basis für die Entwicklung komplexerer Modelle zur  
Simulation von Mischprozessen mit Spezialbetonen bilden. 
1.3 Lösungsansatz  
Zur Realisierung des angestrebten Simulationsmodells wird die Entwicklung eines adäquaten 
benutzerdefinierten Kontaktmodells im Rahmen der Simulationsmethode der Diskreten  
Elemente (DEM) angestrebt (vgl. Abschnitt 2.1.2). Die DEM bildet das zu simulierende  
Material über einzelne Partikel ab [12]. Das Kontaktmodell beschreibt dabei die Interaktionen 
zwischen den Partikeln. Die DEM bietet gute Modellierungsmöglichkeiten für trockene und 
feuchte Schüttgüter und kann somit insbesondere die einzelnen Zustände der Anfangsphase 
des Mischprozesses realitätsgetreu abbilden. Defizite bestehen mit den Standardkontakt-
modellen bei der direkten Modellierung von Flüssigkeit, der Benetzung der Feststoffpartikel 
und der Abbildung des Suspensionsverhaltens im Mischprozess. Aspekte, wie die Aufnahme 
von Flüssigkeit durch Partikel und deren Weiterleitung oder Kohäsionskräfte in Abhängigkeit 
vom Feuchtegrad, werden bei bestehenden Kontaktmodellen nicht oder nur teilweise  
berücksichtigt. Mit Hilfe benutzerdefinierter Kontaktmodelle und zusätzlicher Partikeleigen-
schaften, die den Feuchtezustand und die Flüssigkeitseigenschaften repräsentieren, wird die 
Modellierung solcher Aspekte angestrebt.  
Während des Mischprozesses durchlaufen die Ausgangsmaterialien des Frischbetons mehrere 
Phasen, von trocken über nass, bis letztendlich eine Suspension entsteht. Jede dieser Stufen, 
einschließlich des Übergangs, ist in der Simulation zu modellieren. Die Darstellung der  
einzelnen Feuchte-Stadien für ein einzelnes Teilchen wird in der Simulation durch eine  
zusätzliche Feuchtigkeitsvariable realisiert, so dass jedes Teilchen einen eigenen unabhängi-
gen Feuchtigkeitsgehalt besitzt. Das Partikel speichert ebenfalls die Art bzw. Zusammen-
setzung der Flüssigkeit, die dem Teilchen zugewiesen ist, z. B. ob es sich um Wasser oder 
Zementleim bzw. Mörtel handelt. In Abhängigkeit des Feuchtegrads von zwei in Kontakt  
stehenden Partikeln wird das entsprechende Kontaktmodell zum Zeitpunkt des Partikelkon-
takts gewählt.  
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Für trockene Partikel finden die Standardmodelle nach Hertz-Mindlin Berücksichtigung [13]. 
Feuchte Partikel bilden zusätzliche Flüssigkeitsbrückenkräfte aus [14], [15]. Die Berechnung 
dieser kohäsiven Kräfte erfolgt in Abhängigkeit von der Partikelgröße, dem Flüssigkeits-
volumen, der Oberflächenspannung der Flüssigkeit und dem Abstand der Teilchen. Die ent-
sprechenden Modelle hierfür müssen teilweise erst aus experimentellen Daten abgeleitet  
werden. Dies betrifft vor allem Untersuchungen zum Einfluss der Flüssigkeitsart und hoher 
Flüssigkeitsmengen auf die Flüssigkeitsbrückenkräfte. 
Ist der Feuchtegrad zweier in Kontakt stehender Partikel so hoch, dass der Suspensions-
zustand vorliegt, findet ein Kontaktmodell basierend auf dem Bingham-Ansatz [16]  
Anwendung. Dabei spielen insbesondere viskose Kräfte in Tangentialrichtung eine wichtige 
Rolle. Die Modellierung von Bingham-Fluiden ist mit speziellen benutzerdefinierten  
Kontaktmodellen in der DEM mit Einschränkungen möglich [17]. Für den in dieser Arbeit 
vorliegenden Anwendungsfall des Mischprozesses ist es darüber hinaus erforderlich, dass die 
Kontakteigenschaften in Abhängigkeit der lokalen Gemengezusammensetzung definiert  
werden, da die Fließeigenschaften abhängig vom Durchmischungsgrad sind. Dabei wird eine 
parametrisierte Implementierung der Kontakteigenschaften in Abhängigkeit der rheologischen 
Kenngrößen Fließgrenze und Viskosität angestrebt. Als Basis hierfür werden aus experimen-
tellen Untersuchungen Abhängigkeiten zwischen den rheologischen Kenngrößen und der 
Suspensionszusammensetzung abgeleitet. 
Der Übergang der Partikel vom trockenen Zustand zu den verschiedenen Feuchtestadien [18] 
in der Simulation wird durch die Adsorption und den Transfer von Flüssigkeit zwischen den 
Teilchen realisiert. Zu Beginn des Mischprozesses wird Wasser in Form von Flüssigkeits-
partikeln zugegeben. Treten diese mit trockenen Partikeln in Kontakt, erfolgt ein zeit- und 
zustandsabhängiger Transfer der Feuchtigkeit. Der Feuchtigkeitsgehalt der ehemals trockenen 
Teilchen und deren Volumen steigen über die Zeit an, während die Wasserpartikel an  
Volumen verlieren. Durch den Flüssigkeitstransfer durchlaufen die trockenen Partikel  
verschiedene Feuchtezustände. Feine Partikel, die ausreichend Flüssigkeit absorbieren und 
somit eine relativ homogene Suspension darstellen, transformieren sich selbst in Flüssigkeits-
partikel (Suspensionspartikel, die Mörtel oder Zementleim repräsentieren). Gröbere Partikel 
bilden hingegen doppelschichtige Partikel mit einer äußeren Flüssigkeitsschicht aus, behalten 
jedoch ihren inneren Feststoffkern [19]. Die Eigenschaften der Flüssigkeit beeinflussen dabei 
in beiden Fällen die Kontaktmodellparameter wie Viskosität, Fließgrenze und Oberflächen-
spannung und damit die Kräfte des Kontaktmodells, z. B. für die Flüssigkeitsbrücken. Die 
Bedingungen, Geschwindigkeiten und Mengen des Flüssigkeitstransfers sind im Rahmen die-
ser Arbeit ebenfalls zu definieren und in die Simulation zu integrieren.  
Das Kontakt-Modell wird beispielhaft auf der Basis des Mischprozesses eines einfachen 
Frischbetons ohne Zusatzstoffe (Flugasche, Silikatstaub etc.) oder Zusatzmittel (Fließmittel, 
Luftporenbildner etc.) entwickelt und validiert. Es findet außerdem keine direkte Berück-
sichtigung chemischer Prozesse statt. 
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1.4 Gliederung der Arbeit 
Der Aufbau der Arbeit basiert auf der wiederkehrenden Betrachtung der Kernpunkte Flüssig-
keitstransfer (Aufnahmemenge und Geschwindigkeit), Flüssigkeitsbrückenkräfte, Suspen-
sionsverhalten und der rheologischen Kennwerte in Abhängigkeit der Suspensionszusammen-
setzung. Jedes Kapitel beleuchtet die Kernpunkte aus verschiedenen Blickwinkeln.  
In Kapitel 2 erfolgt zunächst die Analyse des derzeitigen Stands der Technik dieser Kern-
punkte. Dabei werden auch die existierenden Defizite aktueller Ansätze aufgezeigt, die eine 
Anwendung bei der Simulation von Betonmischprozessen einschränken. Kapitel 3 beschreibt 
die vorhandenen theoretischen Modelle zur Realisierung der oben genannten Modellaspekte. 
Die experimentellen Untersuchungen in Kapitel 4 dienen zum einen der Parametrisierung der 
theoretischen Modelle aus Kapitel 3 für den vorliegenden Anwendungsfall. Zum anderen die-
nen die Experimente der Extraktion neuer einfacher theoretischer Modelle für Zusammenhän-
ge, die mit existierenden theoretischen Modellen nicht hinreichend abgebildet werden können. 
In Kapitel 5 liegt der Schwerpunkt auf der Implementierung der verschiedenen Modellaspekte 
und der Integration in ein DEM-Kontaktmodell. Die Vor- und Nachteile unterschiedlicher 
Implementierungsstrategien werden vorgestellt und diskutiert. Die präferierten Implementie-
rungen der einzelnen Modellaspekte sind anhand einfacher Einzeluntersuchungen zu validie-
ren und zu optimieren. Der letzte Schritt umfasst die Zusammenführung der einzelnen Aspek-
te zu einem Gesamtmodell und die Validierung anhand eines realen Betonmisch-prozesses.  
In Kapitel 6 und Kapitel 7 werden die Funktionalität des erstellten DEM-Modells zusammen-
gefasst, die Grenzen des Ansatzes aufgezeigt sowie zukünftige Weiterentwicklungs-
potenziale dargelegt. 
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2 State of the art – Lösungsansätze und ihre Grenzen 
Im folgenden Kapitel ist der Stand aktueller Lösungsansätze zur Realisierung der wichtigsten 
Modellierungsaspekte für die Simulation von Mischprozessen mit Frischbeton dargelegt: 
Feuchteübergang, Flüssigkeitsbrücken und Frischbetonverhalten (vgl. Abschnitt 1.4). Dies 
umfasst sowohl die bisher zu realisierenden Möglichkeiten als auch die Grenzen aktueller 
Ansätze. Zunächst werden jedoch die Simulationstechniken für die Modellierung von Misch-
prozessen mit dem Schwerpunkt auf der Diskreten Elemente Methode allgemein vorgestellt. 
2.1 Simulationsmethoden für Mischprozesse 
Im folgenden Abschnitt wird ein kurzer Überblick über einige relevante Simulationsmethoden 
zur Nachbildung von Mischprozessen gegeben. Die Vorstellung dieser Methoden bildet die 
Grundlage für die späteren detaillierteren Betrachtungen bezüglich der Eignung der einzelnen 
Simulationsmethoden für den vorliegenden Anwendungsfall. Der Schwerpunkt der Literatur-
sichtung liegt auf der Diskreten Elemente Methode. 
2.1.1 Überblick 
Mischprozesse lassen sich durch verschiedene Simulationstechniken nachbilden. Die Wahl 
der Simulationsmethode hängt vorrangig vom zu simulierenden Material ab, wird jedoch auch 
durch die Randbedingungen wie Maschinenbewegung und Prozessraumdimensionen  
beeinflusst. Handelt es sich bei den Materialien im Mischprozess um Fluide (Flüssigkeiten 
oder Gase), kommen vorrangig Simulationsmethoden aus der Kontinuumsmechanik zum  
Einsatz. Die Kontinuumsmechanik betrachtet das Material als Körper, der sich durch Kraft-
einflüsse im Ganzen deformieren lässt. Es erfolgt eine vollständige Diskretisierung des  
Prozessraumes durch Volumenelemente. Benachbarte Volumenelemente bleiben auch bei 
Deformation des Körpers verbunden [20]. Zu den Simulationsmethoden der Kontinuums-
mechanik zählen z.B. die Lattice Boltzmann Methode (LBM) und Methoden der numerischen 
Strömungsmechanik (CFD, engl.: Computational Fluid Dynamics). Für die Abbildung von 
Flüssigkeiten kommt bei letzterer vorrangig die Finite Volumen Methode (FVM) zum  
Einsatz, während die Finite Elemente Methode (FEM) eine eher untergeordnete Rolle spielt. 
Das primäre Anwendungsgebiet der FEM ist die Festkörpersimulation im Rahmen der  
Strukturmechanik. Alternativ kommen diskontinuumsmechanische Methoden zur Simulation 
von Fluiden wie die SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) zum Einsatz. Bei Schüttgütern 
findet der ebenfalls diskontinuumsmechanische Ansatz der Diskreten Elemente Methode  
Anwendung. 
Kontinuumsmechanische Methoden teilen den gesamten Prozessraum, der von der fluiden 
Phase ausgefüllt ist, in eine Vielzahl kleinerer Volumina (Zellen) auf. Diese Einteilung wird 
als Gitter oder Netz bezeichnet und bildet die räumliche Diskretisierung. Bild 1 zeigt die  
Diskretisierung des Prozessraumes eines Kolloidalmischers. Der Diskretisierungsgrad des 
Netzes hat einen relevanten Einfluss auf die Genauigkeit der Simulationsergebnisse.  
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Ist das Netz beispielswiese zu grob, lassen sich nicht alle Phänomene des Prozesses abbilden. 
Jede Zelle dient als Stützstelle für die Berechnung der Differentialgleichungen zur Beschrei-
bung der Fluidbewegungen [21]. Die FVM basiert auf einem differentiellen Gleichungs-
system zur Erhaltung von Masse, Impuls und Energie in jeder Zelle (Navier-Stokes-
Gleichung). Der Gleichgewichtszustand wird durch den Ausgleich der aufsummierten Ströme 
an den Begrenzungsflächen der Zellen mit den Quellen und Senken realisiert. Die Berech-
nung der Terme erfolgt implizit, was einen iterativen Lösungsalgorithmus bedingt. Die Mehr-
phasigkeit (Auftreten unterschiedlicher Materialien im Prozessraum) im Mischprozess ist 
durch zusätzliche Transportterme für die Volumenanteile der Einzelphasen realisierbar. Die 
Bewegung von Mischwerkzeugen wird entweder durch die relative Verschiebung verschiede-
ner Teilbereiche im Gitter nachgebildet oder durch eine rechenaufwändige Neuvernetzung des 
Prozessraumes. Bei der erstgenannten Variante erfolgt der Strömungsaustauch über definierte 
Verbindungsflächen zwischen den Teilbereichen. 
 
Bild 1: 3D-Detailansicht der Diskretisierung vom Mischwerkzeugbereich eines Kolloidalmischers, erstellet 
mit Ansys Workbench. 
In der LBM ist das fluide Medium durch Teilchen definiert. Die Interaktionen der Teilchen 
basieren auf der Boltzmann-Gleichung, welche die statistische Verteilung der Teilchen be-
schreibt. Die Strömung basiert auf der Modellierung von Kollisionen der Teilchen und der 
sukzessiven Weiterleitung von Teilchenverteilungen. Die Diskretisierung des Prozessraums 
erfolgt dabei in der Regel durch äquidistante, unveränderliche, kartesische Gitter. Daher ist 
die Methodik insbesondere bei komplexen Geometrien effizienter als andere Simulationsme-
thoden. Bei Prozessen mit beweglichen Maschinenteilen, was für die meisten Mischprozesse 
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zutreffend ist, ändert sich der Prozessraum, der für das Fluid zugänglich ist. In der LBM ist in 
diesen Fällen der gesamte Prozessraum zu diskretisieren, den das Fluid zu einem beliebigen 
Zeitpunkt durchströmen kann. Bereiche, die zu einem bestimmten Zeitpunkt durch Maschi-
nenteile überdeckt sind, verbleiben im Berechnungsraum. Die Bereiche sind für das fluide 
Medium zum Zeitpunkt der Überdeckung jedoch nicht zugänglich. 
Diskontinuumsmechanische Verfahren verwenden keine Vernetzung des Prozessraumes. Die 
Abbildung des Materials erfolgt in der Regel über Partikel. Bereiche im Prozessraum, in  
denen keine Partikel vorhanden sind, werden automatisch als „leer“ betrachtet, ohne Einfluss 
auf das Materialverhalten. Damit liegt quasi eine künstliche Mehrphasigkeit vor, bestehend 
aus den Verarbeitungsmaterialen und dem leeren Restvolumen, das in der Regel als Luft  
interpretiert wird, auch wenn dessen Eigenschaften und Beeinflussungen auf das Material 
nicht berücksichtigt sind. Durch diesen Ansatz bilden sich freie Oberflächen in Misch-
prozessen automatisch aus. Interaktionen und Berechnungen treten bei diskontinuierlichen 
Ansätzen in den Kontaktstellen der verschiedenen Elemente auf. Die Interaktionspunkte der 
einzelnen Elemente ergeben sich aus der relativen Positionierung der Kontaktpartner zueinan-
der. Durch die freie Beweglichkeit der Einzelelemente verändern sich die Interaktionspunkte 
dynamisch. Die auftretenden Kräfte beeinflussen dabei ausschließlich das Bewegungsverhal-
ten der Partikel. Die Maschinenelemente sind hingegen starr oder folgen den vorgegebenen 
Bewegungsprofilen. Damit lässt sich das Bewegungsverhalten der Mischwerkzeuge in den 
meisten Fällen problemlos simulieren. 
Die SPH ist eine diskontinuumsmechanische Simulationsmethode, die vorrangig bei der  
Abbildung von Fluiden zum Einsatz kommt. Das Medium ist dabei durch Partikel repräsen-
tiert. Die Grundlage dieser Methode legten Gingold und Monaghan [22] sowie Lucy [23]. 
Einen zusammenfassenden Überblick zur Modellierung gibt Monaghan [24]. Die Eigenschaf-
ten der Flüssigkeit (Masse, Geschwindigkeit, Temperatur etc.) sind anteilig auf die einzelnen 
Partikel aufgeteilt. Die Partikel selbst sind zu Beginn der Simulation zufällig im Gesamtvo-
lumen verteilt. Die lokalen Eigenschaften der Flüssigkeit ergeben sich aus der Summation der 
Einzelpartikel in dieser Region. Mittels der Kernel-Funktion werden die lokalen Größen  
partikelübergreifend geglättet. Zur Nachbildung der Fluidbewegung wird die Navier-Stokes-
Gleichung verwendet. Das System aus partiellen Differentialgleichungen lässt sich durch die 
Kernel-Funktion in ein leicht zu lösendes System normaler Differentialgleichungen über-
führen.  
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2.1.2 Diskrete Elemente Methode (DEM) 
Die DEM basiert auf einem Modellierungsansatz von Cundall und Strack [12]. Dabei wird 
das Material durch einzelne, diskrete, unabhängige Partikel abgebildet, die sich frei bewegen 
und über Kontakte mit anderen Partikeln und Wänden interagieren. Bild 2 zeigt die DEM-
Simulation eines Mischprozesses in einem Konusmischer. Darin sind die drei relevanten  
Elemente einer DEM-Simulation zu sehen:  
 Partikel – zur Abbildung des Materials  
 Wände – zur Modellierung der Maschinengeometrie 
 Kontakte – automatisch detektierte Interaktionsstellen zwischen den Elementen 
  
Bild 2: Grundelemente einer DEM-Simulation: Partikel (braun), Wände der Maschinengeometrie (hellblau 
und transparent), Partikel-Partikel-Kontakte (rot) und Partikel-Wand-Kontakte (dunkelblau). 
In der DEM ist das Verhalten des Materials durch die physikalischen Eigenschaften der  
Einzelpartikel (z. B. Dichte, Größe, Form, Elastizitätsmodul, Querdehnzahl) sowie die Art 
und die Parameter der zwischen den Elementen wirkenden Kontaktgesetze beschrieben. Die 
Partikel haben dabei in der Regel geometrisch einfache, meist sphärische Formen, um die 
automatisch ablaufende Detektion von Kontakten mit anderen Partikeln oder Wänden zu  
vereinfachen und damit den Rechenaufwand zu verringern. Durch das Zusammensetzen  
unterschiedlicher, einfacher Partikel zu einem Superpartikel (auch Clump genannt), können 
komplexere Formen von Einzelkörnern abgebildet werden (Bild 3).  
 
Bild 3:  Modellierung komplexer Kornformen durch zusammengesetzte Superpartikel. 
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Die DEM verwendet einen expliziten Berechnungsalgorithmus zur Bestimmung der 
Krafteinwirkung und des Bewegungsverhaltens der Partikel. Der Berechnungszyklus  
innerhalb eines Zeitschritts besteht aus mehreren Einzelschritten. Zunächst werden alle  
vorhandenen Kontakte zwischen Partikeln untereinander sowie zwischen Partikeln und Wan-
delementen detektiert. Im zweiten Teilschritt erfolgt in jedem Kontakt die Berechnung der 
Kontaktkräfte. Diese lassen sich aus den Relativgeschwindigkeiten der in Kontakt stehenden 
Elemente und der jeweiligen geometrischen Überlappung mittels eines Kraft-Verschiebungs-
Gesetzes berechnen. Danach werden für jedes Partikel die einwirkenden Kontaktkräfte  
aufsummiert und um vorherrschende Feldkräfte, wie die Gravitation, ergänzt. Aus der  
aufsummierten Kraft  lässt sich für jedes Partikel zusammen mit der Masse  mittels der 
zweiten newtonschen Bewegungsgleichung (siehe Gl. 2.1-1) der Beschleunigungsvektor  
des Partikels berechnen. Analog dazu erfolgt die Berechnung der Rotationsbeschleunigung  
mittels Gl. 2.1-2 aus dem Drehmoment  und dem Trägheitsmoment . Aus der Beschleuni-
gung und dem Zeitintervall 	 ergibt sich dessen neue Geschwindigkeit 
, vgl. Gl. 2.1-3.  
Basierend auf der Berechnung der neuen Geschwindigkeit wird die Partikelposition im  
nächsten Zeitschritt bestimmt und der Zyklus beginnt von neuem.  
  =    2.1-1 
  =    2.1-2 
 
 = 
 +  	  2.1-3 
Krafteinwirkungen auf die Wandelemente haben dabei üblicherweise keinen Einfluss auf  
deren Bewegung. Die Wandelemente sind im Normalfall starr oder haben ein fest vorge-
gebenes Bewegungsprofil, das sich durch die auftretenden Kontaktkräfte nicht verändert. 
Kontakte zwischen unterschiedlichen Wandelementen werden bei der Berechnung in der  
Regel ebenfalls nicht berücksichtigt.  
Das Kraft-Verschiebungs-Gesetz wird auch Kontaktgesetz genannt. Die Implementierung und 
Parametrisierung solcher Gesetze ist die Grundlage zur Beschreibung unterschiedlichster  
Materialien. Zwei der am häufigsten verwendeten Modelle sind das lineare Federmodell nach 
Cundall und Strack [12] und das nichtlineare Hertz-Mindlin-Modell, das im Folgenden  
vorgestellt wird. Die Ausführungen über das Hertz-Mindlin Modell basieren auf dem Theorie-
Guide von EDEM [25].  
Die Grundidee bei der Berechnung der Kontaktkräfte in Normalrichtung ist: je stärker sich 
zwei Elemente überlappen, desto größer ist die entgegenwirkende Kraft. Elemente stoßen sich 
bei einem Zusammenprall demnach voneinander ab. Die Kontaktnormalkräfte zur Beschrei-
bung des elastischen Anteils der Verformung bei Kollisionen lassen sich nach dem Modell 
von Hertz [13], in Abhängigkeit der Überlappung in Normalrichtung , dem Partikelradius  
und dem Elastizitätsmodul  berechnen. Die Kontaktfläche wird dabei mit  abstrahieren.  
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Der Kraftanteil der elastischen Verformung bei Kontakten in Normalrichtung zwischen zwei 
Partikeln  und  ist durch Gl. 2.1-4 definiert: 
  = 43    2.1-4 
  =  1 − # + 1 − #$$ %&'  2.1-5 
  = $ + $    2.1-6 
wobei # die Querdehnzahl bzw. Poissonzahl ist. Mit diesem Ansatz sind rein elastische Stöße 
modellierbar, die in der Natur nur theoretisch existieren. Während des Aufpralls bei einem 
realen Zusammenstoß wird ein Teil der Energie in plastische Verformung der Elemente oder 
in Wärme umgewandelt. Basierend auf der Arbeit von Tsuji et al. [26] lässt sich dieses  
Verhalten mit Hilfe zusätzlicher Dämpfungsterme ausdrücken und die Dämpfungskraft in 
Normalrichtung ( wie folgt berechnen: 
 ( = −2*56 -./
01   2.1-7 
  = $ + $  2.1-8 
 - = 23 4√23 4 + 6   2.1-9 
 / = 2.   2.1-10 
Dabei ist 
01 die Relativgeschwindigkeit in Normalrichtung der beiden in Kontakt stehenden 
Elemente,  die Masse eines Elements und 4 der Restitutionskoeffizient. Dieser gibt an, wie 
stark ein Element nach einem Zusammenstoß zurückprallt. Bei einem vertikalen Fall eines 
frei beweglichen Körpers aus einer Anfangshöhe ℎ auf einen starren Körper gibt dieser  
Koeffizient, unter Vernachlässigung des Luftwiderstandes, das Verhältnis zwischen der 
Rückprallhöhe ℎ' und der Anfangshöhe ℎ an (siehe Gl. 2.1-11). Der Restitutionskoeffizient  
liegt zwischen 0 (vollständige Energieumwandlung) und 1 (rein elastischer Stoß). 
 4 = *ℎ'ℎ   2.1-11 
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Mit dem Kraftanteil der elastischen Verformung und dem dämpfenden Anteil lässt sich die 
Normalkraft zwischen zwei Elementen vollständig beschreiben. 
Als zusätzliche Kraftkomponente ist die Einwirkung in Tangentialrichtung des Kontakt-
vektors zu berücksichtigen. Dabei findet ein Ansatz Anwendung, der mit der Berechnung in 
Normalrichtung vergleichbar ist. Dieser Ansatz lässt sich, basierend auf den Arbeiten von 
Mindlin und Deresiewicz [27], [28] in Abhängigkeit der tangentialen Überlappung entspre-
chend der folgenden Formeln beschreiben:  
 819:8 = −/88   2.1-12 
 /8 = 8<.   2.1-13 
 < =  2 − #< + 2 − #$<$ %&'   2.1-14 
Dabei ist < der Schubmodul bzw. Schermodul.  
Der Schubmodul und steht in folgendem Verhältnis zum Elastizitätsmodul : 
 < = 12=1 + #>    2.1-15 
Zusätzlich wird die Tangentialkraft durch die Coulombsche Reibung in Abhängigkeit von der 
Normalkraft begrenzt:  
 8 = 3 =?: ;  819:8>   2.1-16 
Dabei ist ?: der statische Reibungskoeffizient. Durch die Einführung des Reibungsterms wird 
eine Relativbewegung zwischen den Elementen in Tangentialrichtung („Rutschen“) im Simu-
lationsmodell ermöglicht. Der Effekt des Reibungskoeffizienten lässt sich anschaulich anhand 
einer schiefen Ebene erklären. Liegt ein Partikel auf einer schiefen Ebene, so beginnt es auf 
ihr zu rutschen, wenn der Tangens des Neigungswinkels den Wert des Reibungskoeffizienten 
übersteigt. Der Dämpfungsanteil der Kraft in Tangentialrichtung ist gegeben durch: 
 8( = −2*56 -./8
801  2.1-17 
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Bild 4 zeigt die schematische Darstellung eines tangentialen Kontakts. 
         
Bild 4:  Schematische Darstellung des tangentialen Reibungskontaktmodells in der Diskreten Elemente 
Methode mit Feder-, Reibungs- und Dämpferelement, in Anlehnung an [29]. 
Das Rollverhalten lässt sich ebenfalls über ein Reibungsmodell realisieren. Die Berechnung 
des Drehmoments ist definiert gemäß Gl. 2.1-18: 
  =  −?0 A B|B|D   2.1-18 
Dabei ist ?0 der Rollreibungskoeffizient und B die Winkelgeschwindigkeit. Bei der Verwen-
dung rein sphärischer Partikel dient der Rollreibungskoeffizient nicht nur zur Modellierung 
der realen Rollreibung sondern auch zur Annäherung des Rollverhaltens an das der realen 
Partikelform.  
Damit ein Stoßkontakt adäquat abgebildet werden kann, ist ein hinreichend kleiner Zeitschritt 
notwendig. Andernfalls können bei der Kollision Rückprallgeschwindigkeiten auftreten, die 
höher sind als die ursprüngliche Relativgeschwindigkeit. Beim Hertz-Mindlin-Kontaktgesetz 
ist ein Richtwert von 20 % des Rayleigh-Zeitschritts EF nach Gl. 2.1-19 empfohlen: 
 EF = 6.G<0,1631# + 0,8766   2.1-19 
Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Relativgeschwindigkeit in die Berechnung nicht  
einfließt. Für Prozesse, bei denen sehr schnelle Maschinenbewegungen auftreten, sind daher 
ggf. kleinere Zeitschritte zu wählen.  
Anhand des vorgestellten Hertz-Mindlin-Modells lässt sich erkennen, dass zur Beschreibung 
der Materialinteraktionen eine Vielzahl von Parametern notwendig ist.  
Eine direkte Bestimmung von Reibungs- und Restitutionskoeffizienten am realen Material 
gestaltet sich meist schwierig. Erschwerend kommen die Abstraktion von Partikelform und 
häufig auch der Partikelgröße in der Simulation hinzu. Gleichzeitig ist die möglichst exakte 
Abbildung des Materialverhaltens die essentielle Voraussetzung zur realitätsnahen Simulation 
2.1 Simulationsmethoden für Mischprozesse 
  15 
von Verarbeitungsprozessen. Die Kalibrierung der Kontaktparameter zur Anpassung des  
Partikelverhaltens in der Simulation an das reale Mischgut hat daher einen hohen Stellenwert. 
Im Allgemeinen werden einfache Kalibrierexperimente durchgeführt, deren Ergebnisse das 
makroskopische Materialverhalten widerspiegeln und sich in der Simulation durch die Varia-
tion einzelner mikroskopischer Materialparameter, wie dem Reibungskoeffizienten, abbilden 
lassen. Diese Experimente werden in der Simulation nachgebildet. Durch eine iterative  
Anpassung der Mikroparameter erfolgt eine Annäherung an das makroskopische Gesamtver-
halten. Ausführungen zur Kalibrierung finden sich u. a. bei Gröger und Katterfeld [30],  
Ollagnier et al. [31], Grima und Wypych [32] sowie Mechtcherine und Shyshko [33]. Zum 
Auffinden der passenden Parameterkombinationen ist häufig eine Vielzahl von Kalibrierexpe-
rimenten notwendig. Statistische Optimierungsverfahren für die Kalibrierung, wie bei Kren-
zer und Schwabe [34], verringern den personellen Aufwand und systematisieren die Parame-
terextraktion.  
Neben dem Hertz-Mindlin-Modell existieren komplexere Modelle, die weitere Aspekte  
berücksichtigen, wie z. B. kohäsive Kontakte (z. B. Johnson-Kendall-Roberts-Modell [35], 
Hysterese-Effekte bei Kompression und Dekompression von Partikeln (z. B. Walton-Braun-
Modell [36], [37]) oder feste, zerstörbare Partikelbrücken, auch Bonds genannt [38], [29]. 
Noch speziellere Anpassungen an das reale Materialverhalten sind durch benutzerdefinierte 
Kontaktmodelle möglich. Hierfür sind allerdings eigene Programmierkenntnisse ebenso  
Voraussetzung wie ein tieferes physikalisches Verständnis von Kontaktmechaniken. Zudem 
gehen diese benutzerdefinierten Modelle mit einem erhöhten Berechnungsaufwand einher und 
verlängern somit die benötigte Simulationszeit.  
Einen guten Überblick über Anwendungsgebiete der DEM gibt Zhu et al. [39]. Die Eignung 
der DEM zur Modellierung von Mischprozessen belegt z. B. Stewart et al. [40], der die Simu-
lation eines Flügelmischers mittels DEM darstellt, bei der eine sehr gute Übereinstimmung 
zwischen der simulierten und der realen Materialbewegung vorliegt. Das reale Bewegungs-
verhalten wurde hierbei mit einem PPT Verfahren (Positron emission particle tracking) über-
prüft.  
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die DEM als Simulationsmethode sehr gut für die 
Nachbildung von Mischprozessen granularer Materialien geeignet ist. Die Diskretisierung des 
Materials ermöglicht eine gute Abbildung und Überwachung einzelner Bestandteile und eine 
einfache prozessbegleitende Auswertung der Mischqualität. Da keine Diskretisierung des 
Prozessraumes notwendig ist, lassen sich zum einen komplexe Maschinengeometrien  
abbilden, ohne den Berechnungsaufwand signifikant zu erhöhen. Zum anderen können belie-
bige Bewegungen der Maschinenteile mit geringem Aufwand realisiert werden. 
  
2 State of the art – Lösungsansätze und ihre Grenzen 
16 
2.2 Simulation des Feuchteübergangs 
Ein wichtiger Betrachtungsgegenstand bei der Simulation des Betonmischens ist die Model-
lierung des Feuchteübergangs, der durch den Transfer von Flüssigkeit von einem Objekt auf 
ein anderes definiert wird. Die Art der Repräsentation des Fluids ist zu Beginn der Simulation 
auf verschiedene Arten realisierbar. Sie kann als eigenständiges Element, als Eigenschaft  
eines anderen Objekts oder eines ganzen Bereiches definiert sein. In Abhängigkeit von der 
Flüssigkeitsmenge sind unterschiedliche Modellierungsansätze anwendbar, die wiederum in 
verschiedenen Simulationsmethoden Berücksichtigung finden.  
Für reine DEM-Simulationen existieren nach dem Wissenstand des Autors keine Methoden 
zur Modellierung größerer Feuchtigkeitsmengen. Typische Anwendungsfälle für DEM-
Simulationen mit Feuchteübergang sind Prozesse, bei denen trockene Partikel geringe Flüs-
sigkeitsmengen absorbieren, wie beim Spraying und Coating (z. B. bei der Herstellung von 
Tabletten). Im Mittelpunkt der Betrachtungen steht dabei vorrangig die gleichmäßige Benet-
zung der Partikel. Beispielhaft sei auf Toshkoff et al. [41] verwiesen. Darin sind drei unter-
schiedliche Varianten zur Modellierung einer Spraying-Zone realisiert. Eine Variante bildet 
die Befeuchtung durch die Definition eines Bereiches ab, in dem das Spraying stattfindet und 
das Partikel beim Durchlauf befeuchtet. Die zweite Variante modelliert die Feuchtigkeit durch 
echte Partikel und die dritte Variante approximiert den Feuchtezuwachs durch das nachträgli-
che Auftragen im Post Processing.  
Einen Ansatz zur exakten Lokalisierung der feuchten Bereiche auf dem Partikel sind bei  
Hilten et al. [42] zu finden, wobei eine Kopplung aus DEM und CFD Verwendung findet. 
Auch bei dieser Implementierung ist kein direktes Weiterleiten der Flüssigkeit vorgesehen 
und die flüssigen Anteile werden bei Kontakt sofort vollständig absorbiert.  
Bei den obigen Ansätzen hat die Veränderung des Feuchtegehaltes keinen Effekt auf die 
Interkationen der Partikel untereinander. Der Austausch und der Transport von Flüssigkeit 
zwischen den Partikeln sind ebenfalls nicht beinhaltet. Ersteres findet bei der Modellierung 
einer Wirbelschicht mittels einer DEM-CFD-Kopplung in [43] Berücksichtigung. Die Partikel 
erfahren während des Prozesses eine Befeuchtung und verändern in Abhängigkeit der flüssi-
gen Filmdecke auf der Oberfläche ihre Kontakteigenschaften. Die Interaktion wird sowohl 
durch Flüssigkeitsbrückenkräfte als auch durch zusätzliche viskose Dämpfungskräfte abgebil-
det.  
Den Einfluss der Feuchtezugabe bei Mischprozessen von Pulvern untersuchen u. a. Khinast et 
al. in [44] mittels DEM-Simulation und Experimenten. Die Feuchtezugabe erfolgt hierbei 
auch in einem Spraying-Verfahren. Der Bereich der Flüssigkeitsaufnahme ist durch eine  
Projektionsfläche definiert, die auf der Oberfläche der Partikelschicht ausgewertet wird.  
Entsprechend der Aufenthaltszeit der Partikel in diesem Bereich wächst der Feuchtegehalt der 
Partikel an der Oberfläche an. Der Flüssigkeitstransfer zwischen Partikeln ist ebenfalls exis-
tent, berücksichtigt zum Untersuchungszeitpunkt jedoch nur einfache Übergangsbedingungen. 
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Die Übergangsgeschwindigkeit ist konstant und der Transfer führt zu einer vollständigen  
Nivellierung des Feuchtegrades zweier Partikel im feuchten Zustand. Dieser Vorgang verläuft 
unabhängig von der Feuchtedifferenz und der relativen Partikelpositionierung zueinander.  
Die Simulation der Bewegung größerer Flüssigkeitsmengen sowie das Eindringen und  
Befeuchten poröser Feststoffe findet in der DEM bisher nach Kenntnis des Autors keine An-
wendung. Stattdessen befassen sich andere Simulationsansätze mit dieser Thematik wie z.B. 
die SPH oder die CFD. Liu et al. [45] modelliert die Flüssigkeitsbewegung auf der Oberfläche 
von porösen Materialien, einschließlich Oberflächenbefeuchtung, Eindringen der Flüssigkeit 
und Erosion. Dabei wird ein VOF-Modell (Volume of Fluid) aus der CFD verwendet, um die 
Flüssigkeitsbewegung auf der Oberfläche zu simulieren. Aufgrund der kurzen Zeitspanne des 
Überströmens findet ein einfaches Modell für die Aufnahme der Flüssigkeit Anwendung,  
ohne eine definierte Modellierung der Flüssigkeit im Inneren des porösen Mediums. Die  
Geschwindigkeit der Wasseraufnahme ist von zwei Faktoren abhängig: einer konstanten  
materialabhängigen Absorptionsrate K und dem Grad der Sättigung /	. Die zu transferieren-
de Flüssigkeitsmenge L ist definiert durch:  
 L = K  /	M9N − /	/	M9N   2.2-1 
wobei /	M9N die maximale aufzunehmende Wassermenge des Partikels ist. Die Geschwin-
digkeit des Flüssigkeitstransports hat damit eine lineare Abhängigkeit vom vorliegenden 
Feuchtegrad.  
Die tiefere Ausbreitung einer Flüssigkeit in einem porösen Medium wird in [46] mittels der 
Finiten Differenzen Methode modelliert. Hierbei liegt der Untersuchungsgegenstand auf der 
Verwitterung von Gestein. Ein Schwerpunkt ist die Realisierung der Geschwindigkeit der 
Wasserfrontbewegung. Diese basiert auf dem Darcy-Gesetz: 
 
 = −OP  2.2-2 
Das Darcy-Gesetz findet dabei in der folgenden adaptierten Form Anwendung: 
 
 = − AKQ D =RS − GT>   2.2-3 
Dabei ist 
 die Geschwindigkeit der Wasserfront, OP der Durchlässigkeitsbeiwert (im Folgen-
den mit kf-Wert abgekürzt),  der hydraulische Gradient, K die Permeabilität, Q die Viskosität 
des Fluids, S der Druck, G die Dichte des Fluids und T die Gravitationskonstante. Der kf-Wert 
beschreibt die Durchlässigkeit eines porösen Materials, ist im Vergleich zur Permeabilität 
jedoch auch von Eigenschaften des fluiden Mediums abhängig.  
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Der Zusammenhang zwischen kf-Wert und Permeabilität ist in Gl. 2.2-4 definiert:  
 OP = KGU1TQU1   2.2-4 
wobei GU1 und QU1 die Dichte und die Viskosität des flüssigen Mediums sind. 
Das Darcy-Gesetz findet ebenfalls Anwendung bei Li et al. [47], die das Verhalten gesättigter 
Partikelgruppierungen simulieren. Als Simulationsmethode kommt eine Kombination von 
DEM und SPH zum Einsatz. Durch die Verwendung der DEM ist der Feststoffanteil kein 
starrer Körper wie in den zuvor beschriebenen Ansätzen. Für die Realisierung der Flüssig-
keitsbewegung wird nicht nur das Darcy-Gesetz verwendet, sondern ebenfalls als Alternativ-
variante die allgemeiner gehaltene Navier-Stokes-Gleichung. Im untersuchten Anwendungs-
fall zeigen sich kaum signifikante Unterschiede zwischen diesen beiden Ansätzen. Zur  
Berechnung der Kräfte zwischen Partikelteilchen und den Fluidteilchen finden Wider-
standskoeffizienten und Relativgeschwindigkeiten Verwendung. Dieser Ansatz ist im vorlie-
genden Anwendungsfall, dem Betonmischen, aufgrund der hohen Geschwindigkeiten und 
Viskositätswerte nur durch eine enorme Verringerung des Zeitschritts seitens der Fluidsimula-
tion möglich, was zu einem starken Anstieg der Rechenzeit führt und daher für den zu unter-
suchenden Anwendungsfall nicht praktikabel ist. 
Einen ähnlichen Ansatz verfolgen Rungjiratananon et al. [48] und Xiang [49], die neben der 
SPH zur Modellierung der Flüssigkeit die DEM für die granulare Phase verwenden.  
Tritt ein Flüssigkeitspartikel der SPH mit einem oder mehreren DEM-Partikeln in Kontakt, 
wird der Wassergehalt des feuchten Partikels sofort, direkt und gleichmäßig an die trockenen 
Partikel abgegeben, um dann zu „verschwinden“. Die Repräsentation der Feuchtigkeit im 
granularen Material erfolgt über den Feuchtewert der Partikel. In Abhängigkeit des Feuchte-
grades existieren drei Zustände der Partikel (vgl. Bild 5): trocken, feucht und überfeucht. Das 
Partikel wird als trocken eingestuft, wenn der Feuchtegrad bei null liegt, als feucht, wenn der 
Feuchtegrad oberhalb von null aber unterhalb des definierten Schwellenwerts V80:WX1( liegt 
und als überfeucht, wenn der Feuchtegrad oberhalb des Schwellenwerts liegt. DEM-Partikel 
können in jedem Zustand Flüssigkeit aufnehmen, allerdings nur im überfeuchten Zustand 
Flüssigkeit abgeben. Die Flüssigkeits-Abgabemenge pro Zeitschritt, welche die Transfer-
geschwindigkeit repräsentiert, ist abhängig vom Grad der Überfeuchtung des abgebenden 
Partikels. Zum Zeitpunkt 	 + 	 ist der Feuchtegrad V$8YZ8 des Partikels  definiert durch:  
 V$8YZ8 = V$8 + O[V8\ 	   2.2-5 
Dabei ist  das abgebende Partikel,  das aufnehmende Partikel, V8 der überfeuchte Wasser-
anteil von Partikel  oberhalb des Schwellenwertes, O[ der Propagierungs-Koeffizient, \ die 
Anzahl der mit Partikel  in Kontakt stehenden Partikel und 	 der Zeitschritt. 
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Zwischen den DEM-Partikeln sind Flüssigkeitsbrückenkräfte modelliert, die in Abhängigkeit 
vom Feuchtegrad wirken. Sind beide Partikel überfeucht oder trocken, wirken keine Kräfte, 
ansonsten gilt folgender Zusammenhang:  
  = O]0(^ _ `0, VP − V + V$2 a ∗ =
$ − 
>  2.2-6 
Dabei ist O]0(^ ein Koeffizient für die Stärke der Flüssigkeitsbrücke, VP der Schwellenwert 
für den Feuchtegrad und 
N ist die Geschwindigkeit der Partikel  und . Damit liegt eine  
lineare Abhängigkeit der Flüssigkeitsbrückenkräfte vom Feuchtegrad vor und eine direkte 
Abhängigkeit von der Relativgeschwindigkeit, mit der Einschränkung, dass diese nur wirkt, 
wenn sich die Partikel voneinander entfernen. Dieser Ansatz ist aus Sicht eines korrekten 
physikalischen Modells kritisch zu bewerten, da er im Gegensatz zu den sonst üblichen  
Modellierungen (vgl. hierzu Abschnitt 2.3) steht, und außerdem die Entfernung der Partikel 
nicht berücksichtigt wird. Auch die generelle Anpassung des Reibungskoeffizienten durch 
den Faktor =1 + V + V$> deckt sich eher mit phänomenologischen Effekten, als physikali-
schen Gesetzen zu folgen. Der gleiche Anpassungsfaktor wird für die Dämpfung in Normal-
richtung verwendet. In den getroffenen vereinfachenden Annahmen spiegelt sich der klar  
eingegrenzte Anwendungsbereich wieder, der auf der visuellen Betrachtung der Sandbefeuch-
tung beruht.  
Dies zeigt sich auch in einem weiteren Modellierungsaspekt, nämlich der Verringerung des 
Volumens der Sandpartikel bei Flüssigkeitsaufnahme. Dieses Verhalten ist aus phänomenolo-
gischer Sicht (Einsinken von Sand bei Befeuchtung) sicher angebracht, wird physikalisch 
jedoch nicht durch eine direkte Verkleinerung der Partikel realisiert. Die Einschränkung auf 
Sand zeigt sich auch in der Annahme, dass die Gravitationskraft einen deutlich geringeren 
Einfluss auf das Ausbreitungsverhalten des Wassers hat als die Kapillarkräfte und daher beim 
Wassertransport nicht berücksichtigt wird. Diese Annahme ist bei grobkörnigeren Materialien 
nicht mehr anwendbar.  
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Bild 5: Sättigungsgrade von DEM-Partikeln in Anlehnung an Rungjiratananon et al. [48]. 
Einen Ansatz, der im Bereich der Computergrafik angesiedelt ist, findet sich bei Lenaerts und 
Dutré [50]. Der Untersuchungsschwerpunkt liegt auf der Simulation der Durchmischung von 
Fluiden und granularen Medien, insbesondere der Befeuchtung von Sand. Als Simulationsme-
thode kommt die SPH zum Einsatz. Das granulare Medium wird dabei als Abstraktion eines 
Partikelverbundes angesehen, der eine poröse Struktur besitzt. Durch die Integration eines 
Terms für den Reibungskoeffizienten ist es möglich, ein granulares Verhalten zu abstrahieren. 
Der Flüssigkeitstransfer wurde über die Weitergabe eines Feuchtigkeitswertes von Fluidparti-
keln zu granularen Partikeln realisiert. Es existieren drei Stadien der ursprünglich trockenen 
Partikel: trocken, feucht und Suspension. In Abhängigkeit des Feuchtegehalts (Sättigungs-
grad) ändern sich drei Parameter in den Kontakten.  
Die Kohäsion steigt mit zunehmendem Sättigungsgrad zunächst an und fällt dann komplett 
ab: 
 c = de
fc(0g A1 − /	/h D + ci8/	/h   j /	 k /	′ci8=1 − /	>1 − /	h   j /	 m /	′ no
p
  2.2-7 
Dabei ist c die Kohäsion, /	 der Sättigungsgrad und /	′ der ideale Sättigungsgrad, bei dem 
durch die Oberflächenspannung des Wassers die stärkste Kohäsionswirkung auftritt und damit 
die stabilste Gefügekonstellation entsteht (entspricht dem feuchten Zustand). Der Reibungs-
wert ?h bleibt bei zunehmendem Sättigungsgrad bis zum Erreichen von /	′ konstant auf dem 
Niveau des trockenen Zustands und fällt dann linear auf 0 nach folgender Formel: 
 ?h = ?=/	 − /	′>1 − /	h    2.2-8 
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Die Viskosität ?Ph  existiert im trockenen Zustand nicht und steigt dann ab dem Sättigungsgrad /	′ linear an: 
 ?Ph = ?P=1 − /	>1 − /	h    2.2-9 
Bild 6 zeigt diese Zusammenhänge grafisch.  
 
Bild 6: Abhängigkeit der Kohäsion, Reibung und Viskosität vom Sättigungsgrad im SPH-
Simulationsmodell nach Lenaerts und Dutré [50]. 
Masoodi [51] betrachtet die Adsorption von Flüssigkeiten in porösen Medien unter Verwen-
dung der Finiten Elemente Methode. Dabei findet neben dem Darcy-Gesetz auch die Wash-
burn-Formel Anwendung. Letztere beschreibt das Aufnahmeverhalten von Flüssigkeiten in 
porösen Medien bzw. Poren in Abhängigkeit von der verwendeten Flüssigkeit und dem  
Porendurchmesser. Die Geschwindigkeit des Eindringens ist demnach u. a. abhängig von 
Viskosität Q und Dichte G des Fluids sowie der bereits erreichten Eindringtiefe.  
Ohne Berücksichtigung der Gravitationskraft lässt sich die Eindringtiefe 2=	> des Fluids wie 
folgt nach Weinzierl [52] abschätzen: 
 2=	> = *qr cst=u>2Q 	  2.2-10 
Dabei ist q der Porenradius, u der Benetzungswinkel und r die Oberflächenspannung.  
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Gl. 2.2-10 folgt der idealisierten Annahme der Fluidausbreitung ohne Beeinflussung durch die 
Gravitation. Die Gravitation wirkt aber bei vertikalem Aufstieg der Flüssigkeit entgegen.  
Unter Berücksichtigung der Gravitationskraft ist die Ausbreitung nach oben durch folgende 
Geschwindigkeit definiert [53]: 
 
vℎv	 = q8Q  2r cst=u>q ℎ=	> − GT%  2.2-11 
wobei G der Dichteunterschied der beiden Fluide ist, der bei der Verdrängung von Luft 
durch eine Flüssigkeit zur absoluten Dichte des Fluids gerundet wird.  
2.3 Simulation von Flüssigkeitsbrücken 
Der folgende Abschnitt gibt einen kurzen Überblick über verschiedene Modellierungsansätze 
von Flüssigkeitsbrücken in der Simulation. Diese stützen sich teilweise auf grundlegende the-
oretische Modelle, die nicht an dieser Stelle sondern in Abschnitt 3.2 näher betrachtet werden. 
Innerhalb der DEM gibt es verschiedene Arbeiten zur Nachbildung von Flüssigkeitsbrücken. 
Einen frühen Ansatz dokumentieren Mugurume, Tanaka und Tsuji [54]. Dieser beinhaltet die 
simulationstechnische Umsetzung des Bewegungsverhaltens verschieden feuchter Pulver in 
einem Granulierer. Die Ergebnisse zeigen hinsichtlich der Partikelgeschwindigkeiten eine 
gute qualitative Übereinstimmung mit den Experimenten, weisen jedoch quantitative Unter-
schiede auf. Die eingesetzten DEM-Kontaktmodelle verwenden neben den in Abschnitt 2.1.2 
beschriebenen Überlappungs-, Dämpfungs- und Reibungskräften zusätzliche kohäsive  
Flüssigkeitsbrückenkräfte. Die Flüssigkeitsmenge im gesamten System wird global definiert 
und gleichmäßig auf die existierenden Kontakte verteilt. Dabei finden nur Partikel Berück-
sichtigung, deren Partikelentfernung kleiner als der kritische Abstand der Flüssigkeitsbrücke 
ist. Für die Berechnung der Flüssigkeitsbrückenkräfte wird ein Gleichungssystem verwendet, 
das darauf basiert, dass die Flüssigkeitsmengen in allen Kontakten gleich sind und daher auch 
der kritische Abstand aller Flüssigkeitsbrücken. Für die Anwendung im Mischprozess von 
Beton ist eine solche vereinfachende Annahme aufgrund der inhomogenen Feuchteverteilung 
nicht zielführend. Das Gleichungssystem müsste daher in jedem Kontakt gelöst werden, 
wodurch diese Implementierung im vorliegenden Anwendungsfall nicht realisierbar ist.  
Ebenfalls in der DEM sind die Untersuchungen von Radl et al. [55] und [56] angesiedelt, die 
einen der derzeit vielversprechendsten Ansätze verwenden. Der Anwendungsfall ist ein  
Flügel-Mischer, der feuchtes Pulver bewegt. Die Kraftberechnung für die Flüssigkeitsbrücken 
erfolgt auf Basis des Modells von Mikami et al. (siehe Gl. 3.2-6) für Partikel-Wand Interakti-
onen, analog zu [57] und des Modells von Willet et al. (siehe Gl. 3.2-17) für Partikel-Partikel 
Interaktionen, das auch in [58] Anwendung findet. Für die Abschätzung der maximalen 
Reichweite der Flüssigkeitsbrückenkräfte wird die Formel von Lian et al. [59] (siehe  
Gl. 3.2-2) verwendet. Viskose Anteile innerhalb der Flüssigkeitsbrücke werden bei der  
Berechnung nicht berücksichtigt.  
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Es wird die Annahme getroffen, dass sich das Flüssigkeitsvolumen gleichmäßig auf der Ober-
fläche des Partikels verteilt. Zusammen mit der Annahme einer durchschnittlichen Kontakt-
anzahl (Koordinationszahl oder Kardinalität) von sechs pro Partikel, erfolgt die Abschätzung 
des an der Flüssigkeitsbrücke beteiligten Flüssigkeitsvolumens.  
Die Simulation verwendet nicht die originale Partikelgröße, wodurch ein Anpassungsfaktor _ 
für die Oberflächenspannung r zum Einsatz kommt, um die Bondzahl w im Vergleich zur 
originalen Partikelgröße konstant zu halten: 
 w = G[Tv²_r = Os3t	3	   2.3-1 
Dabei ist G[ die Dichte und v der Durchmesser des Partikels. 
Shi und McCarthy [60] betrachten die Befeuchtung von Partikeln in einem Trommelmischer 
mittels DEM. Die direkte Aufnahme der Flüssigkeit beim Spraying ist relativ einfach gelöst, 
indem alle Partikeln innerhalb der Spraying Zone an der Oberfläche den maximalen Feuchte-
grad aufnehmen. Interessant ist hingegen die Weiterleitung der Flüssigkeit unter den Parti-
keln. Betrachtet wird dabei das pendulare Regime (siehe Abschnitt 3.1), in dem sich Flüssig-
keitsbrücken ausbilden. Der Übergang der Feuchtigkeit zwischen den Partikeln ist durch den 
sukzessiven Übergang von Flüssigkeit bei wiederholtem Kontakt realisiert. Durch die Bildung 
und Zerstörung der Flüssigkeitsbrücken ändert sich die Flüssigkeitsmenge am Einzelpartikel. 
Bei der Bildung eines neuen Kontakts wird das Feuchtigkeitsvolumen Lyz{|}~ berechnet, das 
jedes Partikel zu dieser Brücke beisteuert. Für Partikel , das mit Partikel  in Kontakt tritt, 
lässt sich dieses Volumen wie folgt berechnen: 
 Lyz{|}~ = L{2 1 − *1 −  + $   2.3-2 
Dabei ist L{ das gesamte Fluidvolumen von Partikel  und N ist der Radius des Partikels _. 
Überschreitet die Entfernung beider Partikel den kritischen Abstand der Flüssigkeitsbrücke, 
wird die Brücke zerstört und das Volumen der Brücke in Abhängigkeit der Partikelgrößen auf 
die beiden Partikel aufgeteilt. Dieser Ansatz ist insbesondere für das Betonmischen interes-
sant, da mit zunehmender Viskosität der Flüssigkeit ein direktes Weiterleiten durch die Gravi-
tation und die Kapillarkräfte stark vermindert wird und der Übergang durch direkten Kontakt 
trockener und feuchter Partikel in den Vordergrund rückt. Die Flüssigkeitsbrückenkräfte wer-
den von Shi und McCarthy [60] durch eine sehr exakte und komplexe Berechnungsmethode 
implementiert, die sich an der Lösung der Young-Laplace-Gleichung orientiert.  
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Um den Rechenaufwand trotzdem gering zu halten, verwenden die Autoren eine Wertetabelle 
(engl.: look-up table), so dass die aufwändige Berechnung für einen definierten Wertebereich 
bereits vorher stattfindet und dann im jeweiligen Zeitschritt der zu bestimmende Wert nur 
nachgeschlagen wird. Auch dieser Ansatz ist sehr vielversprechend und ist im späteren Ver-
lauf der vorliegenden Arbeit auf Anwendbarkeit zu prüfen. Neben den Flüssigkeitsbrücken-
kräften finden in der Untersuchung auch viskose Kräfte , in Abhängigkeit des Flüssigkeits-
volumens, Anwendung. Für die Kontaktkraftberechnung in Normalrichtung findet, wie bei 
Antonyuk [61], die Formel von Adams und Perchard Anwendung: 
  = 66Q
 /  2.3-3 
Dabei ist / die aktuelle Dicke der Flüssigkeitsschicht zwischen den Elementen, Q die Viskosi-
tät der Flüssigkeit,  der Radius des Partikels und 
 die Geschwindigkeit des Partikels in 
Normalrichtung zur Wand. Der minimale Wert für / ist dabei durch die Oberflächenrauigkeit 
der Kontaktpartner beschränkt und bleibt stets oberhalb von null1. Die tangentiale Kraft-
berechnung basiert auf der Formel von Goldman: 
  = A 815 23 A/D + 0,9588D 66Q
8  2.3-4 
Analog zu den meisten Ansätzen wurde die Annahme getroffen, dass die Flüssigkeit gleich-
mäßig auf der Oberfläche der Partikel verteilt ist. Eine Berücksichtigung der Orientierung ist 
laut Aussage der Autoren zwar möglich, aber nicht Gegenstand der Betrachtungen.  
Eine alternative Beschreibung zur ungleichmäßigen Verteilung der Flüssigkeit auf der  
Partikeloberfläche ohne Berücksichtigung der Ausrichtung findet sich beim Simulationsansatz 
einer Wirbelschicht von Dosta et al. [62]. Die Entscheidung über den Zustand des Kontaktes 
(feucht oder trocken) wird probabilistisch getroffen, in Abhängigkeit der auf den Partikeln 
vorhandenen Flüssigkeitsmengen. Davon ausgehend, dass zu einer vollständigen Benetzung 
der Partikeloberfläche ein definiertes Flüssigkeitsvolumen notwendig ist, lässt sich aus dem 
vorliegenden Feuchtevolumen eine Wahrscheinlichkeit ableiten, mit der beim Auftreten eines 
neuen Kontaktes die Kontaktstelle in einem feuchten Bereich auftritt. Diese Wahrscheinlich-
keit wird verwendet, um mittels einer Zufallsvariable zu bestimmen, welchem der drei Fälle 
der neue Kontakt zuzuordnen ist: trocken und trocken, trocken und feucht, oder feucht und 
feucht. In Abhängigkeit dieser Zuweisung wird das Volumen der Flüssigkeitsbrücke  
bestimmt.  
                                                 
1 Entnommen aus einer E-Mail-Korrespondenz mit Prof. Antonyuk  
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Mit diesem Ansatz ist eine genauere Berücksichtigung der Bildung von Flüssigkeitsbrücken 
bei geringen Flüssigkeitsmengen möglich als mit der Standardannahme einer gleichmäßigen 
Verteilung, jedoch ohne den Aufwand, eine orientierungsbezogene Speicherung der Flüssig-
keitsmenge auf dem Partikel zu realisieren.  
Ein Vergleich der Umsetzung verschiedener Flüssigkeitsbrückenmodelle in der DEM nehmen 
Gladkyy und Schwarze vor [63]. Darin wird die Anwendung der Modelle von Weigert (siehe 
Gl. 3.1-2), von Rabinovich mit Adaption von Lambert (siehe Gl. 3.2-37) und von Willet et al. 
(siehe Gl. 3.2-17 und 3.2-27) bezüglich der Auswirkung auf das Materialverhalten in einer 
Ringscherzellen-Simulation verglichen. Im Ergebnis zeigt sich, dass das makroskopische 
Verhalten des Materials vorrangig vom Flüssigkeitsvolumen abhängt und die Art des imple-
mentierten Flüssigkeitsbrückenmodells nur eine untergeordnete Rolle spielt. Als Schlussfol-
gerung lässt sich daraus ziehen, dass aus den verfügbaren Modellen eine Variante mit mög-
lichst geringem Berechnungsaufwand zu wählen ist, um die Simulationszeit zu minimieren.  
Die bisher vorgestellten Untersuchungen beziehen sich vorrangig auf Wasser als fluides  
Medium. Experimente und Simulationsansätze zur Modellierung von Flüssigkeitsbrücken mit 
höher viskosen Materialien finden sich kaum. Dieser Thematik wenden sich z. B. Shyshko 
und Mechtcherine [29] zu. In den Experimenten kommen Carbopol (Polyacrylsäure), SVB 
und UHPC als fluide Phase zum Einsatz. Es werden vorrangig Partikel-Wand-Interaktionen 
betrachtet, da bei diesen Interaktionen das Verhältnis von freier Oberfläche zu Material-
volumen günstiger ist als bei Partikel-Partikel-Interaktionen und sich die Wahrscheinlichkeit 
für ein zu schnelles Ansteifen der Suspensionen vermindert. Analog zu den Ergebnissen von 
Hoornahad (siehe Abschnitt 3.2) liegt die maximale Flüssigkeitsbrückenkraft nicht bei einem 
minimalen Abstand von 0, wie dies bei den meisten theoretischen Modellen für Wasser der 
Fall ist. Stattdessen steigt zunächst die Kohäsionskraft mit zunehmendem Abstand an, bis ein 
Maximum erreicht ist. Das Verhalten zeigt somit eine deutliche Abweichung von den Theo-
rien bei Flüssigkeitsbrücken mit Wasser. Nach dem Erreichen des Maximalwertes liegt ein 
quasi-linearer Abfall der Kohäsionskraft vor. Bei den Untersuchungen erfolgte eine Unter-
scheidung zwischen viskosen und elastischen Anteilen der wirkenden Kräfte. Dabei zeigte 
sich, dass die viskosen Anteile sehr stark sind und im Einzelfall überwiegen. Zudem liegt ein 
deutlicher Unterschied der Kräfte in Abhängigkeit der Bewegungsrichtung vor. Bei Annähe-
rung der Partikel wirkt teilweise eine abstoßende Kraft, auch ohne Berücksichtigung der  
viskosen Anteile. Die elastischen Anteile sind daher offenbar nicht mehr von den Druckrand-
bedingungen abhängig, sondern von der vorherigen Form der Flüssigkeitsschicht.  
Der Großteil der Veröffentlichungen über Flüssigkeitsbrücken beschäftigt sich mit dem  
pendularen Zustand, wenn nur eine geringe Wassermenge vorhanden ist und sich nur einzelne 
Brücken ausbilden. Rynhardt et al. [64] hingegen beleuchten den kapillaren Zustand, in dem 
Brücken dominieren, die zwischen mehr als zwei Partikeln existieren, und betrachten speziell 
den Fall für drei Partikel im dreidimensionalen Raum.  
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Auch Elena et al. [65] untersuchen Mehrfachkontakte mit der Ausweitung auf pendulare, 
funikulare und kapillare Zustände. Hervorzuheben ist hierbei, dass die maximalen Kraft-
spitzen nicht immer bei minimalem Abstand anliegen, sondern erst später auftreten. Für die 
DEM-Simulation sind exakte Lösungsansätze mit Mehrfachkontakten kaum realisierbar, da 
hierfür eine eigene Kontaktdetektionsmethode notwendig ist, um Drei-Kugel-Kontakte zu 
erfassen. Daher werden solche Implementierungsvarianten nicht näher betrachtet.  
2.4 Simulation von Frischbeton  
Frischbeton hat ein sehr komplexes Materialverhalten. Dies ist zum einen dem Umstand  
geschuldet, dass es eine Suspension mit sehr hohem Feststoffanteil ist, dessen Bestandteile 
mehrere Größenordnungen umfassen. Zum anderen liegt dies an dem fortwährenden Ablauf 
chemischer Prozesse, wie z. B. der Hydratation. Zusätzlich erstreckt sich der Frischbeton 
durch eine Vielzahl an Rezepturvarianten über mehrere Konsistenzklassen und deckt damit 
ein sehr breites Spektrum an Materialverhalten ab. Daher ist es schwierig, den Frischbeton in 
eine typische numerische Modellierungsstrategie einzuordnen. Vielmehr lassen sich in  
Abhängigkeit der gewählten Simulationsmethodik verschiedene Aspekte des Materialverhal-
tens mit unterschiedlichem Realitätsgrad modellieren. Eine Abbildung aller vorliegenden 
Phänomene ist auch aufgrund der großen Breite der Korngrößenverteilung von Zementparti-
keln im ? Bereich bis hin zur groben Gesteinskörnung im cm Bereich nicht zu realisieren. 
Sowohl kontinuumsbasierte Ansätze zur Betrachtung des Mediums als homogenes oder  
inhomogenes Fluid haben ihre Berechtigung als auch die Verwendung diskontinuierlicher 
Ansätze. Die Eignung der Simulationsmethodik ist sowohl vom Anwendungsfall und dem 
Untersuchungsgegenstand abhängig als auch von der genauen Zusammensetzung des Betons 
und dem damit einhergehenden Materialverhalten. Dementsprechend existiert in der Literatur 
eine Vielzahl verschiedener Strategien für die Abbildung des Bewegungsverhaltens von 
Frischbeton. Die grundlegende Modellierung eines nicht-newtonschen Verhaltens (meist nach 
Bingham, basierend auf den Parametern Fließgrenze und Viskosität) ist dabei mindestens in 
einer Phase notwendig. Eine ausführliche Untersuchung der Anwendung verschiedener Simu-
lationstechniken für die Modellierung von Frischbeton, insbesondere für die Anwendungsfälle 
Mischen und Pumpen, findet sich bei Krenzer et al. [21].  
Grundsätzlich lassen sich die Modellierungsstrategien hinsichtlich verschiedener Modellie-
rungsaspekte kategorisieren. Ein Unterscheidungskriterium ist die Betrachtung des Mediums 
als homogenes oder inhomogenes Material. Wird eine inhomogene Materialzusammenset-
zung modelliert, stellt sich die Frage nach der Grenze der Phasen. Mögliche Phasengrenzen 
sind beispielsweise die Unterteilung nach grober Gesteinskörnung und Mörtel oder nach Ge-
steinskörnung und Zementleim. Vorstellbar ist auch eine andere ggf. dreiphasige Aufteilung 
des Materials z. B. in Zementleim, feine und grobe Gesteinskörnung. Einphasige Modellie-
rungsansätze zeigen in den meisten Fällen eine geringere Genauigkeit als mehrphasige [66].  
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Eine weitere Dimension der Einteilung ist die Unterscheidung nach der verwendeten Simula-
tionsmethode, einschließlich der Unterteilung in kontinuierliche und diskontinuierliche  
Ansätze (vgl. Abschnitt 2.1.1). Verschiedene Simulationsansätze, gruppiert nach der im  
Rahmen dieser Arbeit verwendeten Simulationsmethode, finden sich in den folgenden  
Abschnitten. 
2.4.1 Diskrete Elemente Methode (DEM) 
Suspensionen entsprechen nicht dem typischen Anwendungsgebiet der DEM, sodass sich bei 
der Modellierung von Frischbeton mit dieser Simulationsmethode neue Herausforderungen 
ergeben. Der Frischbeton ist durch eine Vielzahl unabhängiger Partikel repräsentiert, die  
untereinander und mit der Maschinengeometrie interagieren. Dabei nähert sich dieser Simula-
tionsansatz dem Stoffsystem von der Seite der Gesteinskörnungen aus an. Das Verhalten der 
Gesteinskörnungen selbst wird von der DEM-Simulation mittels Partikeln direkt und sehr gut 
abgebildet. Dadurch lassen sich auch Blockiereffekte der groben Gesteinskörnung modellie-
ren, die z. B. auftreten, wenn der Abstand der Stahlbewehrung für die gewählte Betonrezeptur 
nicht hinreichend groß ausgelegt ist. 
Einen guten Überblick über die bereits durchgeführten DEM-Untersuchungen für die Model-
lierung von Frischbeton geben Phan und Uomoto [67], Gram [68], Mechtcherine et al. [17] 
und Lomboy [69]. Die ersten Versuche zur Modellierung von Frischbeton mittels der DEM 
sind demnach 1994 von Nebeta [70] zu finden. Basierend auf diesem Ansatz realisierten Chu 
et al. 1995 [71] und 1996 [72] erste 2-D Simulationen eines U-Box-Tests mit Frischbeton. 
Zunächst fanden die Standardkontaktmodelle der DEM mit Reibungs-, Feder- und Dämp-
fungselementen Anwendung [72]. Durch die Kombination dieser Elemente in Reihen- bzw. 
Parallelschaltung entstehen Abstraktionen von Bingham-Körpern, wie bei Gram et al. [73], 
bzw. von Bingham-Hooke-Körpern, wie z. B. bei Shyshko und Mechtcherine [74]. Zur  
Erweiterung dieser Ansätze und zur verbesserten Abbildung der Fließgrenze wurden Bonds 
verwendet, z.B. bei Noor und Uomoto [75], [76] sowie Shyshko und Mechtcherine [77].  
Genauere Abbildungen des Materialverhaltens konnten durch die Integration benutzerdefi-
nierter Kohäsionsmodelle erreicht werden, welche die Materialcharakteristik der Mörtelphase 
zwischen den Gesteinskörnern modellieren (vgl. [73], [78] und [79]). Die Kohäsionskraft tritt 
erst auf, wenn sich die Partikel voneinander entfernen. Die Stärke der Kohäsion ist dabei  
abhängig von der Entfernung der Partikel (vgl. die schematische Darstellung in Bild 7). 
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Bild 7: Beispielhafter Verlauf der Kohäsionskraft in Abhängigkeit der relativen Partikelentfernung in DEM-
Kontaktmodellen mit Kohäsion. 
Der Anwendungsbereich der DEM-Modelle für Frischbeton erstreckte sich bisher vorrangig 
auf die Analyse normierter Tests zur Ermittlung der Konsistenz, wie das Setzfließmaß u. a. 
bei Gram [80], die U-Box u.a. bei Noor und Uomoto [76], die L-Box u.a. bei Petersson [81] 
sowie den V-Trichter u.a. bei Chan et al. [82]. Diese konnten erfolgreich simuliert werden, 
womit die Abbildungsfähigkeit der Modelle nachgewiesen wurde. Für die Abstimmung der 
Modellparameter mit den Bingham-Parametern wurden alternative Versuchsmethoden zur 
Bestimmung der Materialeigenschaften, wie z.B. das einfache Ball-Viskosimeter bei Chu et 
al. [83], in der Simulation nachgebildet. 
Die ersten praktischen Anwendungsbeispiele der DEM-Simulation von Frischbeton sind z.B. 
Untersuchungen zur Blockierneigung in einfachen stahlbewehrten Betonteilen und Modellie-
rungen des Verhaltens von Spritzbeton (vgl. Phan und Uomoto [84]) sowie die Untersuchung 
der Faserverteilung und -orientierung bei Ferrera et al. [85] bzw. der Einfluss des Faseranteils 
auf das Materialverhalten bei Mechtcherine und Shyshko [86]. Für komplexere Modellie-
rungsprozesse wie z. B. das Mischen werden aus Gründen der Rechenzeit häufig einfachere 
Modelle verwendet (z. B. Kuch et al. [87], Schwabe [88]).  
Der Frischbeton wird in den meisten Untersuchungen als Zweiphasensystem betrachtet, das 
sich aus der groben Gesteinskörnung und dem Mörtel zusammensetzt. Eine weitere Unter-
gliederung der Mörtelphase in Sand, Zement oder Wasser wird in der Regel nicht vorgenom-
men. Die Ansätze zur Realisierung der Mörtelphase lassen sich grundsätzlich in zwei Strate-
gien unterteilen. Beim ersten Ansatz wird der Mörtel durch eigenständige Partikel abgebildet 
(Bild 8, links). Die Mörtelpartikel sind hierbei kleiner als die Partikel der Gesteinskörnung 
und besitzen abweichende physikalische Eigenschaften (vgl. Petersson [89] und Farhang 
[90]). Dieser Ansatz berücksichtigt die relative Verschiebung zwischen der Mörtelphase und 
der groben Gesteinskörnung und hat damit das Potenzial, auch Entmischungserscheinungen 
auf dieser Ebene zu modellieren.  
Der zweite Ansatz verwendet Partikel, die aus zwei Schichten (Schalen) bestehen. Die  
Gesteinskörnung wird durch den harten inneren Kern modelliert. Der Mörtel bildet die äußere 
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Schicht des Partikels (Bild 8, rechts). Diese beiden Schichten unterscheiden sich hinsichtlich 
ihrer Eigenschaften, wie Steifigkeitsparameter, Reibungswerte etc. und in ihren Kontaktei-
genschaften bzw. den zugrunde gelegten Modellen. Bei letzterem Fall treten in Abhängigkeit 
vom Grad der Überlappung unterschiedliche Kontaktgesetze in Kraft. Den Ursprung dieses 
Ansatzes etablierte Chu [19]. Entmischungserscheinungen lassen sich nur auf der Ebene der 
unterschiedlich großen Gesteinskörnungen erfassen, d. h. aus der Betrachtung, ob kleinere 
und größere Kiespartikel lokal mit unterschiedlicher Aufenthaltswahrscheinlichkeit auftreten. 
Komplette Entmischungserscheinungen von Gesteinskörnung und Mörtel lassen sich jedoch 
nicht abbilden. Der große Vorteil des Schalenmodells liegt im geringeren Rechenaufwand 
aufgrund der sehr viel geringeren Partikelanzahl im Vergleich zum ersten Ansatz. 
Beim Schalenmodell wird zwischen drei Kontaktmöglichkeiten unterschieden (vgl. Bild 9). 
Bei sehr großer Überlappung kommt es zum Kontakt der inneren Feststoffpartikel und das 
standardmäßige Reibungsmodell für die Gesteinskörnung kommt zum Einsatz. Liegt eine 
geringere Überlappung vor, so besteht ein Mörtelkontakt. Die Modellierungsmöglichkeiten 
dieses Kontakts sind dabei frei definierbar. Liegt keine Überlappung der Partikel vor, so wird 
auch kein Kontaktmodell verwendet. Finden hingegen auch Flüssigkeitsbrücken Berücksich-
tigung, so treten beim Auseinanderbewegen der Partikel zunächst noch Kräfte auf, auch wenn 
keine physische Überlappung der Partikel vorliegt. Dies lässt sich über die Verwendung eines 
zusätzlichen Kontaktradius realisieren [91]. Darauf wird später in Abschnitt 5.6.1 detailliert 
eingegangen. 
  
Bild 8: Schematische Darstellung der Implementierungsmöglichkeiten der Mörtelphase in der DEM. 
 
Bild 9:  Schematische Darstellung der Kontaktmöglichkeiten im 2-Schicht-Partikelmodell für Frischbeton in 
DEM-Simulationen. 
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Bei den bisher vorgestellten Ansätzen werden die Eigenschaften des Frischbetons über  
Makroparameter der Kontakte modelliert. Diese Ansätze können das Materialverhalten  
adäquat abbilden. Die Wahl der Parameter zur Abstimmung an ein reales Gemenge erfolgt 
jedoch meist empirisch über Kalibrierexperimente, da die Parameter der Simulation teilweise 
keine physikalische Entsprechung haben. Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 dargelegt wurde, ist 
die Kalibrierung der Parameter des Kontaktmodells essentiell, aber aufwändig. Zur Vermin-
derung des damit einhergehenden hohen Kalibrieraufwandes können statistische Optimie-
rungsverfahren für die Kalibrierung, wie bei Krenzer und Schwabe [34] durchgeführt werden. 
Solche Ansätze reduzieren den manuellen Aufwand zur Realisierung und Auswertung der 
Simulationen und führen zu exakteren und statistisch gestützten Ergebnissen. Der Simulati-
onsaufwand wird dabei jedoch meist nicht verringert. Um die Integration eines konkreten  
Materials in die Simulation zu erleichtern, wird daher angestrebt, die Bingham-Parameter 
direkt in das DEM-Modell zu integrieren. Dies wird von Shyshko und Mechtcherine [92] , 
[33] durch ein indirektes Verfahren umgesetzt, welches die Fließgrenze mit der Bond-Stärke 
in Beziehung setzt. Im Rahmen dieser Arbeit wird es angestrebt, Ersatzparameter für die 
Fließgrenze und die Viskosität zu etablieren, um diese in angepassten DEM-Modellen zu 
verwenden.  
Krenzer und Palzer [93] implementieren ebenfalls Ersatzparameter für Fließgrenze und  
Viskosität in bestehende DEM-Kontaktmodelle (siehe Bild 10), auf die in Abschnitt 5.9.1 
detaillierter eingegangen wird. Die Entwicklung neuer Modelle schreitet stetig voran und 
neue Forschungsgruppen erschließen die Simulation von Frischbeton mit DEM wie u. a. die 
Arbeiten von Hoornahad und Koenders [94] zeigen. 
 
Bild 10: Schematische Darstellung eines DEM-Kontaktmodells für Frischbeton mit direkter Integration von 
Bingham-Parametern. 
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2.4.2 Lattice-Boltzmann-Methode (LBM) 
Die Simulation von Frischbeton mittels LBM ist wenig verbreitet. Eine Zusammenfassung der 
bisherigen Forschung findet sich z. B. bei Krenzer et al. [21], worauf die folgenden Ausfüh-
rungen aufbauen. Einen Überblick verschiedener Strategien zur Modellierung ist auch bei 
Aidun und Clausen [95] dargelegt. Einzelne Modellierungen von Frischbeton sind in den  
Untersuchungen von Skocek et al. [96] und Svec et al. [97], [98] dokumentiert. Es gibt zudem 
Untersuchungen, die sich mit der Nachbildung von Bingham Fluiden beschäftigen. Wird ein 
einphasiger Ansatz gewählt, so liegt ein Großteil des Modellierungsaufwandes auf der korrek-
ten Darstellung der viskosen Eigenschaften des Frischbetons als Gesamtsystem. Dies  
geschieht vor allem auf Basis von Änderungen, der in den Gitterknoten definierten Vertei-
lungsfunktionen. Es konnte dabei gezeigt werden, dass derart implementierte Modelle sowohl 
dazu fähig sind, das Verhalten eines Fluids mit Schergrenze (siehe Svec et al. [98]) als auch 
scherverdünnendes bzw. scherverdickendes Verhalten wiederzugeben (siehe Gabbanelli et al. 
[99] oder Boyd et al. [100] [101]). Die Abbildung von Thixotropieeffekten findet sich bei 
Derksen und Shardt [102] bei der Untersuchung sedimentierender Kugeln.  
Ein weiterer Komplexitätsgrad stellt die zusätzliche Integration einer der dispersen Phasen 
dar. Dabei ist zu beachten, dass die Kiespartikel in der Regel deutlich größer sind als der ver-
wendete Gitterabstand. Daher müssen partikelbedingte physikalische Phänomene auf mehrere 
Zellen verteilt werden. Ein solcher Ansatz ist bei Ladd und Verberg [103] zu finden. Hierbei 
steht die Abbildung der Partikeloberflächen auf das numerische Gitter im Mittelpunkt der 
Untersuchungen. Weitere Arbeiten dazu existieren unter anderem von Derksen und Shardt 
[102], Skocek et al. [96] sowie Svec et al. [98]. Die Interaktionskräfte zwischen den Partikeln 
und dem Fluid leiten sich bei Skocek et al. und Svec et al. aus den Widerstandskräften, basie-
rend auf den Differenzgeschwindigkeiten, ab. Die Partikelinteraktionen untereinander werden 
dabei mittels DEM realisiert. 
2.4.3 Finite Volumen Methode (FVM) 
Als klassische Kontinuumsmethode lässt sich in der Finiten Volumen Methode ein Ansatz 
nach dem Bingham-Modell (siehe Abschnitt 3.3) implementieren, um das Verhalten von 
Frischbeton als homogenes Fluid zu abstrahieren. Roussel [104] und Bouvet et al. [105] ver-
folgen diesen Ansatz und modellieren verschiedene Setzfließmaßversuche. In beiden Arbeiten 
liegt eine gute Übereinstimmung zwischen experimentellen und numerischen Ergebnissen 
vor. Der Vergleich zwischen einem DEM-Ansatz und einem FVM-Ansatz für das Setzfließ-
maß findet sich bei Gram und Silfwerbrand [106]. Gram [68] simuliert zudem eine LCPC-
Box, die bei der Abschätzung der Fließgrenze von SVB Anwendung findet [107], wobei die 
Ergebnisse mit den analytischen Lösungen von Roussel (siehe Gl. 3.3-28) gut überein-
stimmen. 
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Nerella [108] simuliert das Fließverhalten eines Frischbetons in einem speziellen Rohrvisko-
simeter (SLIPER), das von Kasten [109] entwickelt wurde. Dabei kommen zusätzliche Ansät-
ze zur Modellierung sich ändernder Viskositäten in Wandnähe zur Anwendung. 
Neben dem Bingham-Modell findet auch das Herschel-Bulkley-Modell (siehe Abschnitt 3.3) 
in der FVM Verwendung z. B. bei Nguyen et al. [110] zur Nachbildung des Trichterauslauf-
versuchs. Ein zusätzliches Thixotropie-Modell findet sich bei Roussel [111], [112], das zur 
erfolgreichen Nachbildung von Füllprozessen verwendet wird. Neben diesen einphasigen  
Betrachtungen von Frischbeton als homogenes Fluid existieren auch in der FVM zweiphasige 
Modellierungsansätze. In der Arbeit von Modigell et al. [113] findet ein solches Modell  
Anwendung bei der Nachbildung der L-Box. Dabei ist die disperse Phase als pseudo-fluide 
Phase modelliert. In den Impulserhaltungsgleichungen kommt bei der Interaktion zwischen 
Partikeln und Flüssigkeit die Darcy-Gleichung (vgl. Gl. 2.2-2) zum Einsatz. Spangenberg et 
al. [114] realisiert die Partikel als Kontinuum mit Hilfe einer reduzierten Menge an Erhal-
tungsgleichungen. Dadurch sinkt die Rechenzeit und die Abbildung von Entmischungser-
scheinungen lässt sich beim Füllprozess abbilden. Bei der Modellierung des Pumpverhaltens 
von Frischbeton mit der Abbildung der einhergehenden Abrasion in Rohrbögen beschäftigt 
sich Tan et al. [115]. Hierbei findet ein bidirektionaler Kraftaustausch zwischen fluider Phase 
und den Partikeln Berücksichtigung, der für die Berechnung der Widerstandskraft nicht nur 
das Einzelpartikel sondern auch die umgebenden Partikel betrachtet. 
2.4.4 Finite Elemente Methode (FEM) 
Die FEM-Simulation von Frischbeton lässt sich in Ansätze mit ortsfesten und dynamischen 
Gittern unterteilen. Die ortsfesten Gitter sind im gesamten Prozessraum definiert und das  
Fluid durchströmt ggf. nur einen Teil des Gitters. Beim den dynamischen Gittern definieren 
die Gittergrenzen gleichzeitig die Phasengrenze des Frischbetons.  
Zhou und Li [116] verwenden die FEM mit ortsfesten Gittern zur erfolgreichen Abbildung 
der Extrusion einer fließfähigen faserbewehrten zementgebundenen Suspension. Patzak und 
Bittnar [117] sowie Thrane [118] befassten sich mit Setzfließmaßversuchen und der L-Box. 
Neben dem reinen Fließverhalten findet bei Thrane auch das Blockierverhalten durch die 
Wechselwirkung der Partikel Berücksichtigung. 
Cremonesi et al. [119] sowie Ferrara et al. [120] verwenden dynamische Gitter zur Modellie-
rung des Fließverhaltens verschiedener Frischbetone, basierend auf dem Herschel-Bulkley-
Modell. Untersuchungsgegenstand sind dabei der Setzfließmaßversuch, der Trichterauslauf-
test sowie der L-Box-Versuch. 
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2.4.5 Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) 
Die Simulation von Frischbeton findet nur sehr wenig Berücksichtigung innerhalb der  
Methodik der Smoothed Particle Hydrodynamics. Eine Arbeit von Kulasegaram et al. [121] 
beschreibt ein Modell für selbstverdichtenden Beton mit und ohne kurze Stahlfasern. Als  
rheologisches Grundmodell findet eine geglättete Bingham-Approximation Anwendung,  
während die Stahlfasern und die grobe Gesteinskörnung als steife Phase integriert sind.  
Der Untersuchungsgegenstand sind Setzfließmaß- und L-Box-Versuch, wobei die Simulati-
onsergebnisse gute Übereinstimmungen mit den experimentellen Ergebnissen liefern.  
Neben den Arbeiten zur Modellierung von Frischbeton existieren in der SPH weitere Ansätze 
zur Modellierung von nicht-newtonschen Fluiden, die sich teilweise auf Frischbeton übertra-
gen lassen. Hosseini et al. [122] modellieren die Auslaufströmung von Schlamm mittels  
Bingham- und Herschel-Bulkley-Modellen und finden eine gute Übereinstimmung mit den 
real aufgezeichneten Daten. Weitere Arbeiten finden sich bei Zhu et al. [123], Paiva et al. 
[124] und Martys et al. [125]. 
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2.5 Fazit aus dem aktuellen Stand der Technik 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass einzelne Aspekte zur Modellierung des Frisch-
betonmischens in der Simulation bereits gelöst sind, wenn auch teilweise mit Hilfe anderer 
Simulationsmethoden als der DEM. Ein Zusammenspiel der verschiedenen Komponenten, 
wie es zur Simulation des Betonmischens notwendig ist, existiert jedoch nicht.  
Die Abbildung einzelner Flüssigkeitsbrückenkräfte ist in der DEM-Simulation bereits sehr gut 
möglich, es bestehen jedoch verschiedene Einschränkungen. Zum einen finden in den meisten 
Modellen nur konstante Flüssigkeitsvolumen Verwendung, zum anderen sind die Modelle 
meist nur für geringe Flüssigkeitsmengen ausgelegt. Modelle für größere Flüssigkeitsmengen 
und für den Übergang hin zum kapillaren Fall, wenn die Flüssigkeitsbrückenkräfte in den 
Hintergrund treten, existieren nicht. Hier liegt die Herausforderung darin, geeignete  
Übergangsmodelle und Kriterien zu definieren. Eine weitere Einschränkung der vorhandenen 
Modelle besteht bei der Art des Fluids. Die Modelle berücksichtigen größtenteils nur Wasser, 
während Zementleim und Mörtel kaum Anwendung finden. Bei diesen Fluiden rückt insbe-
sondere der viskose Anteil der Flüssigkeitsbrücken in den Vordergrund. Die angestrebte  
parametrisierte Abhängigkeit der Flüssigkeitsbrückenkraft von Flüssigkeitsvolumen und  
Flüssigkeitszusammensetzung ist daher noch zu realisieren. 
Der Feuchteübergang ist bisher in der DEM nur für Kleinstmengen realisiert, es existieren 
jedoch einzelne Modelle in der SPH, die als Grundlage für den Flüssigkeitstransfer aufgegrif-
fen werden können. Anpassungen und Vereinfachungen im Rahmen der DEM sind allerdings 
notwendig, da die Betrachtung der Fluidverteilung nur lokal in den Kontakten möglich ist. 
Globale Informationen zur Fluidverteilung im gesamten Prozessraum sind hingegen nicht 
zugänglich. Eine Kopplung von SPH und DEM, die in einigen Veröffentlichungen Anwen-
dung findet, bietet sich im Fall des Betonmischens nicht an. Zum einen tritt im späteren  
Prozessverlauf nicht nur das Wasser als Fluid auf, sondern es bilden sich neue fluide Phasen 
in Form von Zementleim und Mörtel. Damit wäre ein Rücktransfer vom feuchten DEM-
Zementpartikel hin zum fluiden SPH-Zementleimpartikel notwendig. Zum anderen ist die 
direkte Modellierung eines Bingham-Modells, unter Verwendung der Rheologie-Parameter 
Fließgrenze und Viskosität in der SPH schwierig, insbesondere durch die prozessabhängige 
Veränderung der Parameter. Daher wird ein eigenständiger DEM-Ansatz angestrebt, in dem 
alle Materialzustände während des Betonmischens abbildbar sind. Transferleistungen  
zwischen verschiedenen Repräsentationen des Materials in unterschiedlichen Simulations-
methoden sollen damit vermieden werden.  
Die Abbildung des Bewegungsverhaltens von zementgebundenen Materialien, basierend auf 
dem Bingham-Modell, ist in verschiedenen Simulationsmethoden realisiert. In Abhängigkeit 
der Methode lassen sich einzelne Phänomene oder das Gesamtverhalten gut abbilden, jedoch 
nicht alle Phänomene gemeinsam in einem Simulationsansatz. Insbesondere im diskontinuier-
lichen Ansatz der DEM ist eine direkte Implementierung des Bingham-Ansatzes schwierig. 
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Die angestrebte Realisierung des Betonmischens in der DEM-Simulation setzt zum einen vo-
raus, dass aufgrund der lokalen Zusammensetzung der Suspension die rheologischen Kenn-
werte approximiert werden können und zum anderen, dass durch die Kenntnis der Kennwerte 
die direkte, kalibrierfreie Parametrisierung des Kontaktmodells vorgenommen werden kann. 
Die Realisierung all dieser Aspekte stellt eine große Herausforderung dar. 
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3 Theoretische Modellbildung  
3.1 Wasseraufnahmemenge 
In Abhängigkeit der Wassermenge in einem granularen Medium lassen sich unterschiedliche 
Feuchte-Regime definieren. Neben dem trockenen Stadium, bei dem praktisch keine Flüssig-
keit an den Partikeln haftet, lassen sich meist vier Feuchtestadien unterscheiden, wie sie sich 
z. B. bei Li et al. [14], [47] finden: “pendular”, “funicular”, “capillary” und “droplet”. Letzte-
res wird auch als Suspension oder Dispersion bezeichnet. Für „capillary“ dient im Folgenden 
kapillar als deutsche Übersetzung. Für die beiden erstgenannten Feuchtezustände finden sich 
kaum deutsche Entsprechungen. Teilweise finden sich Umschreibungen wie „mit einfachen 
Menisken“ und „Mehrfachmenisken“ oder bei Mazanec [7] und Becker [18] „Brückenphase“ 
und „Übergangsbereich“. Aus Gründen der Lesbarkeit und Eindeutigkeit werden im Folgen-
den aber die eingedeutschten englischsprachigen Begriffe verwendet, wie dies auch bei Uhlig 
[58] sowie Gröger und Katterfeld [30] der Fall ist. Der pendulare Zustand ist definiert durch 
die Ausbildung einzelner Flüssigkeitsbrücken zwischen den Partikeln. Im funikularen Stadi-
um vereinen sich bereits einzelne Flüssigkeitsbrücken verschiedener Partikel zu einer gemein-
samen Flüssigkeitsbrücke mit mehreren Kontaktpartikeln. Im kapillaren Stadium existiert eine 
geschlossene zusammenhängende Flüssigkeitsmenge und im Suspensionszustand lösen sich 
die Einzelpartikel voneinander und besitzen größtenteils keinen direkten Kontakt mehr mitei-
nander. Die verschiedenen Stadien sind in Bild 11 dargestellt. 
Ein zusätzliches Stadium unterhalb des pendularen Zustands lässt sich u. a. bei Uhlig [58], 
Lankes [126] sowie Weigert und Ripperger [127] finden. In diesem Stadium sind nur die  
inneren Poren gefüllt bzw. die Oberfläche ist so gering befeuchtet, dass sich aufgrund ihrer 
Rauigkeit keine Flüssigkeitsbrücken ausbilden können. Dieser Status wird im Folgenden als 
oberflächenfeucht bezeichnet, ist in der Literatur aber auch als Adsorptionsschicht zu finden. 
Die verschiedenen Feuchtezustände lassen sich bestimmten Sättigungsgraden zuordnen, wo-
bei sich die Grenzwerte hierfür in der Literatur teilweise unterscheiden. Kim [128] gibt den 
pendularen Bereich bis zu einer Sättigung von 17 % an und definiert die untere Grenze für 
den kapillaren Status bei 90 % Sättigung. Feng [129] verweist auf Untersuchungen von 
Flemmer mit Glaskugeln und Wasser. Dabei liegen die oberen Grenzen für pendular bei 
3,63 M.-% und für funikular bei 26,7 M.-%. Royce et al. [130] geben eine Grenzsättigung von 
14 % für den pendularen Status an. Gopalkrishna [131] verwendet einen ähnlichen Wert von 
13,6 % mit Verweis auf Flemmer [132], gibt dabei jedoch eine eher ungebräuchliche Defini-
tion der Sättigung /	 an: 
 /	 = L1L1 + L:X1 + LX(  3.1-1 
Dabei sind L1, L:X1 und LX( die Volumina der Flüssigkeit, des Feststoffs und der Poren.  
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Weigert und Ripperger [127] geben auch eine untere Grenze für den pendularen Status an. 
Der pendulare Bereich liegt demnach bei einem Sättigungsgrad /	 von 0,05 bis 0,3. Die Sät-
tigung /	 ist dabei in der gebräuchlicheren Version definiert: 
 /	 = L1L1 + LX(  3.1-2 
Lukyanov et al. [133] geben für Sand eine vergleichbare obere Sättigungsgrenze von 24 % für 
den pendularen Status an. Westerhuis [134] verwendet einen Bereich zwischen 25 % und 
80 % Sättigung für den funikularen Zustand.  
 
   
a        b           c 
   
d        e           f 
Bild 11: Darstellung der sechs verschiedenen Feuchtestadien trocken (a), oberflächenfeucht (b), pendular (c), 
funikular (d), kapillar (e) und Suspension (f). Schematische Darstellung nach Uhlig [58] (oben) und 
reale Bilder mit Glaskugeln und Wasser (unten). 
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3.2 Flüssigkeitsbrückenkräfte 
Stehen zwei Festkörper in Kontakt, auf deren Oberfläche eine frei bewegliche, niedrig viskose 
Flüssigkeit existiert, kommt es zur Ausbildung einer Flüssigkeitsbrücke (Bild 12). 
 
Bild 12: Schematische Darstellung einer Flüssigkeitsbrücke basierend auf Remy [57]. 
Aufgrund der Oberflächenspannung und des Kapillardrucks bildet sich eine Anziehungskraft 
zwischen den Festkörpern aus, die Flüssigkeitsbrückenkraft ]0(^. Diese lässt sich durch  
 ]0(^ = 26r t3- t3=- +  > + 6t3-   3.2-1 
beschreiben (vgl. Mikami et al. [15] ). Dabei ist - der halbe Füllungswinkel,  der Kontakt-
winkel zwischen Flüssigkeit und Feststoff und  die Druckdifferenz zwischen dem Umge-
bungsdruck und dem Druck an der Phasengrenzfläche zwischen Partikel und Flüssigkeitsbrü-
cke. Nach Becker [18] wird der Benetzungswinkel zwischen Wasser und Bodenpartikeln im 
Allgemeinen vereinfachend zu null gesetzt. Zur exakten Berechnung der Flüssigkeitsbrücken-
kraft nach Gl. 3.2-1 muss z. B. mittels der Young-Laplace-Gleichung der Zusammenhang 
zwischen der Form der Flüssigkeitsbrücke und dem hydrostatischen Druck definiert sein. Ein 
Lösungsansatz für die Geometrie bei unterschiedlich großen Partikeln findet sich z. B. bei 
Lechman und Lu [135]. Remy [57] verweist darauf, dass analytische und numerische  
Lösungen der Gleichung existieren, aber zu komplex sind, um sie effizient in einen  
DEM-Algorithmus zu implementieren. Die exakten Beschreibungen benötigen eine iterative 
Lösung des Gleichungssystems. Im Fall einer Betonmischer-Simulation mit ungleichmäßiger 
Verteilung der Flüssigkeit muss die Berechnung jeder Flüssigkeitsbrückenkraft einzeln  
erfolgen, da sich Abstände, Flüssigkeitsvolumen, Partikelradien und Flüssigkeitseigenschaf-
ten in jedem Kontakt unterscheiden können. Der Rechenaufwand für eine Implementierung 
der exakten Lösung in jedem Kontakt ist daher zu hoch. Stattdessen sind Approximationen 
der Flüssigkeitsbrückenkräfte notwendig, die eine explizite direkte Berechnung ermöglichen. 
Die Größe dieser Kraft lässt sich dann vom Volumen der Flüssigkeit, der Entfernung der 
Festkörper, der Oberflächenspannung der Flüssigkeit und dem Kontaktwinkel zwischen  
Flüssigkeit und Feststoff ableiten. Einige dieser Ansätze werden im Folgenden vorgestellt. 
Neben der Kraft selbst ist dabei auch die maximale Entfernung zwischen den Partikeln rele-
vant, bei der die Flüssigkeitsbrücke reißt.  
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Ein weit verbreitetes Modell zur Abschätzung dieser maximalen absoluten Entfernung /0[ 
(engl.: rupture distance) stammt von Lian et al. [59]. Die maximale relative Entfernung /0[∗  
ist demnach nur abhängig vom Kontaktwinkel zwischen Flüssigkeit und Feststoff  und dem 
relativen Flüssigkeitsvolumen L∗: 
 /0[∗ = /0[ = A1 + 12 D √L∗    3.2-2 
 L∗ = L1   3.2-3 
 
Eine leicht abweichende Form findet sich bei Mikami et al. [15]: 
 /0[∗ = =0,62 + 0,99>=L∗>,  3.2-4 
Zudem wird auch eine Approximation für eine Partikel-Wand-Interaktion dokumentiert: 
 /0[∗ = =0,22 + 0,95>=L∗>,  3.2-5 
Diese Daten stammen von einer Regressionsanalyse numerischer Lösungen der Young-
Laplace-Gleichung. Die daraus ermittelten Flüssigkeitsbrückenkräfte lassen sich in folgender 
allgemeiner Form approximieren:  
 ]0(^ = 6]0(^∗ r   3.2-6 
 ]0(^∗ = 4_S=/∗ + w> +   3.2-7 
 /∗ = /   3.2-8 
Dabei sind , w und  Ersatzvariablen, die im Folgenden definiert werden. / ist im Fall des 
Partikel-Partikel-Kontakts der halbe Abstand und im Fall des Partikel-Wand-Kontakts der 
gesamte Abstand zwischen den beiden Kontaktpartnern (siehe Bild 13). Zu beachten ist, dass 
diese Festlegung im Gegensatz zur obigen Definition von /0[∗  steht, das bei beiden Kontakt-
arten den maximalen gesamten Abstand repräsentiert. 
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Bild 13: Definition von / in Abhängigkeit der Kontaktelemente einer Flüssigkeitsbrücke, entsprechend dem 
Modell von Mikami et al. [15]. 
Für die Parameter , w und  in Gl. 3.2-7 gilt beim Partikel-Partikel-Kontakt: 
  = −1,1L∗&,  3.2-9 
 w = =−0,34 23 L∗ − 0,96> − 0,01923L∗ + 0,48   3.2-10 
  = 0,0042 23 L∗ + 0,078   3.2-11 
Für die Partikel-Wand-Interaktion sind die Parameter in Gl. 3.2-7 wie folgt definiert: 
  = −1,9L∗&.'  3.2-12 
 w = =−0,016 23 L∗ − 0,76> − 0,01223L∗ + 1,2  3.2-13 
  = 0,013 23 L∗ + 0,18  3.2-14 
Die Approximation der Flüssigkeitsbrückenkräfte nach Mikami et al. findet im Folgenden für 
das Simulationsmodell der vorliegenden Arbeit Anwendung. Im Simulationsmodell wird  
allerdings eine Anpassung der Originalgleichung für die Berechnung von w beim Partikel-
Wand-Kontakt (Gl. 3.2-13) vorgenommen. Anstatt des dokumentierten Wertes von 0,012 
findet ein Wert von 0,12 Anwendung. Diese Anpassung beruht auf der Beobachtung, dass bei 
der Verwendung der Originalformel mit einem Wert von 0,012 die im gleichen Artikel ge-
zeigten Diagramme nicht nachgebildet werden konnten, während mit einem Wert von 0,12 
eine sehr gute Übereinstimmung vorlag. Die Anpassung des Wertes auf 0,12 ist auch in einer 
Implementierung der Flüssigkeitsbrückenkräfte von Remy existent [57]. Remy verwendet in 
der gleichen Formel ebenfalls 0,16 statt 0,016. Diese Abwandlung kann jedoch aus dem  
Diagramm-Fit des Originalartikels nicht bestätigt werden und findet daher im Folgenden  
keine Anwendung. 
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Viskose Anteile werden bei Mikami et al. mit Verweis auf Ennis et al. [136] nicht berücksich-
tigt. Darin ist dokumentiert, dass viskose Kräfte dominieren, wenn die Kapillarzahl größer als 
1 ist. Die Kapillarzahl  ist definiert durch: 
  = Q
r    3.2-15 
Dabei ist Q die Viskosität der Flüssigkeit, 
 die Relativgeschwindigkeit der Kontaktpartner 
und r die Oberflächenspannung der Flüssigkeit. Liegt die Kapillarzahl unterhalb von 10&, 
dominiert die Oberflächenspannung. Bei einer Relativgeschwindigkeit von 
 = 1 M:  ergibt 
sich für Wasser eine Kapillarzahl von 0,014, die sowohl bei Mikami et al. [15] als auch bei 
Radl et al. [55] als hinreichend klein eingestuft wird, um den Einfluss der Viskosität zu  
vernachlässigen. 
Eine weitere Approximation für die Flüssigkeitsbrückenkraft, basierend auf experimentellen 
Untersuchungen, ist bei Willet et al. [137] zu finden. Dieser Ansatz verwendet ebenfalls die 
Parameter Flüssigkeitsvolumen L, halber Abstand /, Kugelradien ',  , Kontaktwinkel  
und Oberflächenspannung r. 
Das dimensionslose Modell gilt für Kontaktwinkel  < 50° und relativen Volumina V* < 0,1. 
 ]0(^ = 26W90Mr]0(^∗    3.2-16 
 ]0(^∗ = 4_S `j' − j 4_S j 23 A /∗√L∗D + j23 A /∗√L∗Da    3.2-17 
 W90M = 2'' +    3.2-18 
 /∗ = /W90M   3.2-19 
 L∗ = LW90M   3.2-20 
 /0[∗ = /0[W90M   3.2-21 
 /0[∗ = A1 + 2D √L∗ + L∗10    3.2-22 
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j' = =−0,44507 + 0,050832 − 1,1466> + =−0,1119 − 0,000411 − 0,1490> 23=L∗> + =−0,012101 − 0,0036456 − 0,01255>=23=L∗>> +  =−0,0005 − 0,0003505 − 0,0029076>=23=L∗>>   3.2-23 
 
j = =1,922 − 0,57473 − 1,2918> + =−0,0668 − 0,1201 − 0,22574> 23=L∗> + =−0,0013375 − 0,0068988 − 0,01137>=23=L∗>>  3.2-24 
 
j = =1,268 − 0,01396 − 0,23566> + =0,198 + 0,092 − 0,06418> 23=L∗> + =0,02232 + 0,0238 − 0,009853>=23=L∗>> +  =0,0008585 + 0,001318 − 0,00053>=23=L∗>>   3.2-25 
 
j = =−0,010703 + 0,073776 − 0,34742> + =0,03345 + 0,04543 − 0,09056> 23=L∗> + =0,001857 + 0,004456 − 0,006257>=23=L∗>>  3.2-26 
Im Originaldokument von Willet et al. gilt 2/0[∗ = z0z , da /0[ nur der halbe kritische 
Abstand ist. Aus Gründen der Konsistenz wird /0[∗  aber nicht neu definiert. Damit die  
Formel auf unterschiedlich große Partikel anwendbar ist, wird der harmonische Radius W90M 
eingeführt. Die experimentellen Messungen der Flüssigkeitsbrückenkräfte erfolgen bei einer 
gleichmäßigen, stufenlosen Linearbewegung der Partikel voneinander weg. Aufgrund zu  
hoher viskoser Anteile beim Start dieser Bewegung werden die ersten 5 μm in der Analyse 
nicht berücksichtigt. Der Partikelradius betrug 3,381 mm. 
Für gleichgroße Partikel und geringe Flüssigkeitsvolumen (im Beispiel: L∗ = 10&) wird von 
Willet et al. [137] eine vereinfachte Variante angegeben: 
 ∗ = cst1 + 2,1=/Y> + 10=/Y>   3.2-27 
 /Y = /∗√L∗   3.2-28 
Ein weiteres Modell von Soulié et al. [138] ist von Hoornahad et al. [139] beschrieben: 
 ]0(^ = 6r' ∗  4_S A '/M9N + D + 0,0018 23 A L1M9ND + 0,078   3.2-29 
 ' = −1,1 A LM9ND&,  3.2-30 
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  = −0,14823 A L1M9ND − 0,96 r  − 0,0082 23 A L1M9ND + 0,48   3.2-31 
Richefeu et al. [140] orientieren sich ebenfalls an Soulié. Der Untersuchungsschwerpunkt 
liegt dabei auf ungleichmäßig großen Partikeln. Untersuchungsgegenstand der Experimente 
war neben den ansonsten häufig verwendeten Glaskugeln auch Sand. Zudem wurden in den 
Referenzexperimenten nicht nur die Einzelkugel, sondern auch komplette Kugelsysteme  
betrachtet. Die Formel findet sich in Kurzform auch bei Radjai et al. [141]: 
 ]0(^ = 26r cst '4_ S

− 2/c&'*L]0(^W90M 
     3.2-32 
  = _ A' ; 'D  3.2-33 
Dabei ist c eine Konstante mit dem Wert c = 0,9. 
Ein weiteres Modell wird von Rabinovich et al. [142] vorgeschlagen: 
 ]0(^ = − 26r cst=>1 + A 2v:[D − 26t3=>t3 = + >  3.2-34 
 v:[ = 2 ∗  −1 + *1 + /L]0(^6 ¡  3.2-35 
  = ¢ −1 + *1 + L]0(^6   3.2-36 
Lambert et al. [143] reduzieren die Formel auf Gl. 3.2-37, da der zweite Teil in ihren Unter-
suchungen keine Relevanz hatte. 
 ]0(^ = − 26r cst=>1 + A 2v:[D   3.2-37 
Die bisherigen Modelle stützen sich vorrangig auf Experimente mit Wasser als fluide Phase. 
Beim Mischen von Beton sind zu verschiedenen Prozessphasen auch andere, höher viskose 
Flüssigkeiten als Füllmedium zwischen den Partikeln vorhanden. Zementleim und Mörtel 
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finden in der Literatur kaum Berücksichtigung bei der Betrachtung von Flüssigkeitsbrücken. 
Dies liegt auch darin begründet, dass die vorrangig betrachteten nicht-viskosen Kraftanteile 
mit zunehmender Viskosität der Suspension in den Hintergrund treten und der Einfluss der 
Oberflächenspannung von Viskosität und Fließgrenze überdeckt wird. Es existieren jedoch 
einzelne Untersuchungen, die sich mit Zementleim bzw. alternativen höher viskosen Suspen-
sionen als fluides Medium in Flüssigkeitsbrücken beschäftigen. Das Verhalten von Flüssig-
keitsbrücken mit Zementleim wird bei Hoornahad et al. [144] betrachtet. Das Modell basiert 
auf Experimenten an Partikeln mit 2 mm Durchmesser und einer sie komplett umgebenden 
Zementleimschicht mit einer geschätzten Dicke von 150 μm. Die Berechnung der Flüssig-
keitsbrückenkraft ]0(^ und der Hilfsvariablen erfolgt durch Gl. 3.2-38 bis 3.2-44: 
 
]0(^ = 6r A0,053 M9 + 0,326D MM9 £4¤ ]¥]F~Y]¦§ A¨¨/M9 + ¨'D+ 0,0016 23  LM9 % − 0,0023©  3.2-38 
 L = 0,772 A ªtGTMD&',«'  3.2-39 
 r = 0,264 4_S 0,772 A ªtGTD  3.2-40 
  = − £82,3  ªtMGT% + 95,96© A /MD + 88,34  ªtMGT%,'¬   3.2-41 
 ¨' = £−0,148 23  LM% − 0,652©  − 0,0082 23  LM% + 0,497   3.2-42 
 ¨ = −1,26  LM%&,   3.2-43 
 ¨ = ­4,398 4_S −0,7 A ªtGTD  jü ªt < 401 jü ªt ≥ 40   3.2-44 
Dabei ist M9 der durchschnittliche Radius,  der Einheitsradius von 1 mm und ªt ein 
Wert, der an die Fließgrenze angelehnt ist. Die Berechnung von ¨ in Gl. 3.2-44 ist im  
Vergleich zur Formel aus der Original-Veröffentlichung leicht abgeändert und verwendet 
einen Wert von -0,7 statt +0,7. Die Abänderung des Wertes basiert auf dem Abgleich der an-
gewendeten Formelwerte mit den im Artikel dargelegten Ergebnissen, und wurde von Hoor-
nahad in einer E-Mail-Korrespondenz als korrekte Anpassung bestätigt. 
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Neben den bisher dargelegten Einflussfaktoren auf die Flüssigkeitsbrückenkraft hat auch die 
Form der beteiligten Kontaktpartner Auswirkungen auf die auftretende Haftkraft. Eine prinzi-
pielle Abhängigkeit findet sich bei Kröll [145], die in Bild 14 dargestellt ist. 
 
Bild 14: Schematische Darstellung des Einflusses der Partikelform auf Flüssigkeitsbrückenkraft in Anleh-
nung an [145]. 
Auch wenn sich kaum Untersuchungen zur exakten Approximation der Flüssigkeitsbrücken-
kräfte bei höheren Flüssigkeitsvolumen finden, zeigt Lin [146], dass mit zunehmender  
Flüssigkeitsmenge die Arbeit zur Separierung zweier Partikel beim Übersteigen kritischer 
Flüssigkeitsmengen wieder abfällt. 
3.3 Rheologie von zementgebundenen Suspensionen 
Zur Beschreibung des rheologischen Verhaltens von Zementleim, Mörtel und Frischbeton, 
findet häufig das Bingham-Modell [16] Anwendung, z. B. in den Arbeit von Banfill [147], 
Ferraris und Larrard [148], Wallevik [149] und Roussel [112]. Ein Bingham-Fluid beginnt 
erst zu fließen, wenn eine bestimmte Mindestschubspannung (Fließgrenze ±) überschritten 
wird. Unterhalb dieser Spannung verhält sich das Material wie ein fester Körper und verformt 
sich nicht oder nur in geringem Maße (meist elastisch). Liegt die Schubspannung ± (Scher-
widerstand) oberhalb der Fließgrenze, beginnt sich das Material auch plastisch zu verformen. 
Dabei besteht eine lineare Abhängigkeit zwischen Schergeschwindigkeit r²  (auch Scherrate) 
und dem Scherwiderstand oberhalb der Fließgrenze. Die Steigung (tan α) der Geraden in Bild 
15 wird als plastische Viskosität Q[1 bezeichnet. Für ein Bingham-Fluid ist der Zusammen-
hang zwischen Schergeschwindigkeit und Scherspannung durch Gl. 3.3-1 oder Gl. 3.3-2  
beschrieben: 
 ± = ± + Q[1r²    3.3-1 
 r² = ­  0                 jü ± < ± ± − ±Q[1       jü  ± ≥ ±   3.3-2 
 
 
r²  = 
8z~ℎ   3.3-3 
Dabei ist 
8z~ die Relativgeschwindigkeit zwischen zwei Elementen in Tangentialrichtung 
und ℎ der Abstand zwischen den beiden Elementen. 
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Bild 15: Schematische Darstellung des theoretischen Modells für die Abhängigkeit von Scherspannung und 
Scherrate für ein Bingham-Fluid (links) und die in Simulationen häufig genutzte stetige Adaption 
mit kritischer Scherrate (rechts). 
Liegt oberhalb der Fließgrenze kein lineares Verhalten vor, sondern ein scherverdickendes 
bzw. –verdünnendes, findet das komplexere Herschel-Bulkley-Modell [150] Anwendung, das 
zusätzlich einen Konsistenzfaktor O beinhaltet. Oberhalb der Fließgrenze gilt dann: 
 ± = ± + Q[1r² ³  3.3-4 
Aus Komplexitätsgründen wird im Folgenden von einem linearen Verhalten ausgegangen und 
das einfachere Bingham-Modell verwendet. 
Zur Beschreibung eines zementgebundenen Materials sind demnach Viskosität und Fließ-
grenze als Parameter zu definieren. Bereiche der rheologischen Kennwerte für zementgebun-
dene Suspensionen werden u. a. von Banfill [151] gegeben, vgl. Tabelle 1. 
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Tabelle 1: Exemplarische Bereiche von Viskosität und Fließgrenze für zementgebundene Suspensionen, nach 
Banfill [151]. 
Material Zementleim Mörtel 
Fließfähiger 
Beton 
SVB Beton 
Fließgrenze 
[Pa] 
10-100 80-400 400 50-200 500-2000 
Viskosität 
[Pa∙s] 
0,01-1 1-3 20 20-100 50-100 
Weitere Bereiche werden von Lamond und Pielert [152] beschrieben. Sie geben für Zement-
leime ebenfalls einen Bereich 10 bis 100 Pa für die Fließgrenze an, wenn der w/z-Wert zwi-
schen 0,36 und 0,6 liegt und Portlandzement verwendet wird, mit dem Vermerk, dass bei sehr 
niedrigen w/z-Werten von 0,25 aber auch Fließgrenzen von bis zu 2000 Pa zu erreichen sind. 
Die plastische Viskosität wird in einem kleineren Bereich von 10 bis 100 mPa∙s angegeben.  
Auch bei Wallevik [149] ist das rheologische Verhalten unterschiedlicher zementgebundener 
Suspensionen beschrieben. Dabei wird angeführt, dass es grundsätzliche Unterschiede  
zwischen Zementleim, Mörtel und Frischbeton gibt. So unterscheiden sich Zementleim und 
Beton z. B. sehr stark in der Feststoffkonzentration. Während sie bei Zementleim normaler-
weise unter 50 % liegt, ist sie bei Beton häufig oberhalb von 80 %. Eine Fließgrenze von 
500 Pa wird z. B. mit einem Zementleim mit einem w/z-Wert von 0,3, einem Mörtel mit ei-
nem w/z-Wert von 0,4 (bei einem Sand/Zement Verhältnis von 2 zu 1) und einem Beton mit 
einem w/z-Wert von 0,5 erreicht. Die plastische Viskosität für diese Mischungen betragen 
5 Pa∙s für den Zementleim, 10 Pa∙s für den Mörtel und 15 Pa∙s für den Beton.  
Zur Anwendung der rheologischen Kennwerte in der Simulation reicht die Angabe ihrer  
Bereiche nicht aus, sondern es müssen exakte Werte vorliegen. Während des Betonmisch-
prozesses verteilt sich das Wasser erst allmählich über den gesamten Prozessraum. Es liegen 
lokal demnach sehr unterschiedliche Suspensionen vor. Die Beschreibung der rheologischen 
Kennwerte Fließgrenze und Viskosität muss sich demnach lokal aus der Zusammensetzung 
der Suspension bestimmen lassen. Dafür werden theoretische Modelle benötigt, die einen  
Zusammenhang zwischen dem Feststoffgehalt und diesen Kenngrößen beschreiben. Dabei 
sind sowohl die Zementleimsuspensionen in Abhängigkeit des Zementanteils zu betrachten 
als auch die Mörtelsuspensionen in Abhängigkeit des Sandanteils.  
  
3.3 Rheologie von zementgebundenen Suspensionen 
  49 
Einen der bekanntesten Zusammenhänge zwischen Volumenkonzentration einer Suspension 
und Viskosität haben Krieger und Dougherty [153] formuliert: 
 Q =  Q A1 − ¸M¸9ND&[º]¼½    3.3-5 
Dabei ist Q die Viskosität der Suspension, Q die Viskosität des Ausgangsfluids (bei Zement-
leim entspricht dies der Viskosität von Wasser), ¸ die Volumenkonzentration des Feststoffs 
in der Suspension, M¸9N die maximale Volumenkonzentration des Feststoffs im flüssigen 
Medium (maximale Packungsdichte) und [Q] ist die intrinsische Viskosität. Die Volumenkon-
zentration ist durch Gl. 3.3-6 definiert: 
 ¸ = L:X1L:X1 + L1   3.3-6 
Die intrinsische Viskosität beschreibt den Einfluss des Feststoffs auf die Viskosität der  
Suspension bei unendlicher Verdünnung [154]. Der Wert liegt für ungeladene, runde Partikel, 
unter Vernachlässigung der Wechselwirkungen, nach Einstein [155], [156] bei 2,5. 
Zur Abschätzung der Viskosität anhand der Volumenkonzentration in einer Suspension müs-
sen demnach Werte für die maximale Packungsdichte und die intrinsische Viskosität vorlie-
gen. Die Bestimmung der maximalen Packungsdichte und der intrinsischen Viskosität von 
Zement ist nicht trivial. Es muss berücksichtigt werden, dass durch die breite Vielfalt an  
Zementarten keine generalisierenden Werte verwendet werden können, sondern dass diese 
sich jeweils auf einen speziellen Zement beschränken. Die Unterschiedlichkeit der rheologi-
schen Kenngrößen verschiedener Zementleime in Abhängigkeit vom w/z-Wert zeigt sich z. B. 
beim Vergleich diverser Studien bei Banfill [147]. Es gibt mehrere Veröffentlichungen z. B. 
von Strube und Sun [157], bei denen die intrinsische Viskosität für Zement von 4,5 bis 6,8 
und die maximale Packungsdichte von 0,64 bis 0,8 reichen. Vikan und Justness [158] weisen 
allerdings darauf hin, dass diese Untersuchungen mit sehr hohen Fließmittelgehalten von 5 % 
der Zementmasse realisiert sind, die laut deren Aussage praxisfern sind. Justness und Vikan 
[159] selbst verwenden zur Abschätzung der Viskosität von Zementleim ebenfalls die  
Krieger-Dougherty-Gleichungen und finden ein gutes Curve Fitting für eine intrinsische  
Viskosität von ca. 5 und eine maximale Packungsdichte zwischen 0,48 und 0,68. Dabei wur-
den ebenfalls Fließmittel verwendet. Es wird angemerkt, dass teilweise höhere Werte für die 
Grundviskosität von Wasser verwendet werden müssen, um das Curve Fitting zu realisieren. 
Die Notwendigkeit der Anpassung wird auf die Absorption von Wasser durch den Zement 
zurückgeführt und auf eine dahingehend falsch angenommene Volumenkonzentration. Bei 
Vikan und Justness [158] wird diese erhöhte Grundviskosität mit 1,4 mPa∙s angegeben. Des 
Weiteren ist bei geringeren Scherraten eine geringere maximale Packungsdichte zu verwen-
den. Die maximale Packungsdichte schwankt in Abhängigkeit von der Scherrate bei kugel-
förmigen Partikeln im Bereich von 0,63 bei Stillstand bis 0,71 bei unendlicher Scherrate. 
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Beim verwendeten Zementleim mit 1,32 % Fließmittel variieren die Packungsdichten von 
0,516 bei 146 s-1 bis 0,484 bei 2,75 s-1. Das Fitting erscheint insbesondere im erstgenannten 
Artikel allerdings sehr fragwürdig, da sich im Extremfall maximale Packungsdichten von über 
0,95 ergeben und intrinsische Viskositäten oberhalb von 9,5 verwendet werden, die weit grö-
ßer sind als die sonst üblichen Werte. 
In einem Artikel von Bentz et al. [160] werden die maximalen Packungsdichten verschiedener 
Zemente zwischen 0,50 und 0,58 angegeben. Diese Werte ließen sich unter Anwendung einer 
Zentrifuge extrahieren. In den Simulationen lagen die Packungsdichten zwischen 0,63 und 
0,67. Für die intrinsische Viskosität der Krieger-Dougherty-Gleichung sind Werte im Bereich 
von 6 aufgeführt. Als exakte Werte werden 5,25 und 4,86 für Zement und 4,05 bzw. 4,04 für 
Flugasche verwendet. 
Bei Hendrickx [161] wird für Sand eine intrinsische Viskosität von 1,52 und eine maximale 
Packungsdichte von 0,51 angegeben.  
Ferraris und de Larrard [148] haben ein Modell zur Abschätzung der plastischen Viskosität, 
basierend auf der vorliegenden und maximalen Packungsdichte vorgestellt, das sowohl für 
Zementleim, als auch für Mörtel und Beton gelten soll: 
 Q[1 = 4_S 26,75 A ¸M¸9N − 0,7448D  3.3-7 
Darüber hinaus wird ein allgemeines Modell für die Abschätzung der Fließgrenze von Beton 
in Abhängigkeit der Volumenkonzentrationen von grober Gesteinskörnung, Sand und Zement 
angegeben: 
 ± = 4_ S  2,537 + 0,54 ¸^¸^M9N + 0,854 :¸:¸M9N + 1,134 q¸q¸M9N%  3.3-8 
Zudem stellt Ferraris [162] verschiedene Modelle für die Viskositätsentwicklung in Abhän-
gigkeit der Volumenkonzentration und der Viskosität der Grundflüssigkeit Q vor, u. a. von 
Roscoe [163]: 
 Q =  Q=1 − 1.35¸>&[º ]  3.3-9 
und von Mooney [164]: 
 Q =  Q4_S ¾ [Q ]¸1 − ¸M¸9N¿  3.3-10 
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Ein Modell für die Vorhersage der Fließgrenze nach Zugabe von Sand oder Kies zu einem 
zementgebundenen Material findet sich bei Mahaut et al. [165], [166]: 
 ±=¸> = ±=0>¢ 1 − ¸=1 − ¸¸M>,¼   3.3-11 
wobei für die untersuchte Zementsuspension bei der Verwendung sphärischer, monodisperser 
Glaskugeln ein sehr gutes Fitting für M¸ = 0,56 bzw. 0,57 ermittelt wurde. 
Ein weiteres Modell für die Abschätzung von Fließgrenze und Viskosität für Mörtel bzw. 
Beton, basierend auf der Feststoffkonzentration und dem entsprechenden Wert der Grund-
suspension, liefert Nielsen [167], [168]: 
 ± = ±P1=1 + rÀ¸>  3.3-12 
 Q = QP1=1 + rÀ¸>1 − c   3.3-13 
 rÀ = ­3?[ + ?: − 12?:  ;  jü ¸ < ¸q08                 ∞         ; jü ¸ m ¸q08   3.3-14 
 ?: = ?:° A1 − ¸¸q08DÃ   3.3-15 
 ?[ = ?[° A1 − ¸M¸9NDÃ  3.3-16 
 M¸9N = − ?[°?:° ¸q08 jü ¸ k ¸q08   3.3-17 
 ?[° = de
f 3 +  + 1       ; jü  k 1  3= −  + 1>4 − 5 + 4 ; jü  m 1   3.3-18 
 ?:° = Ä−?[°             ; jü  k 1  −4?[° − 3; jü  m 1   3.3-19 
Dabei sind ?:°  und ?[°  Formfaktoren,  die Interaktionspotenz, die normalerweise 1 ist,  das 
Verhältnis von Länge zu Durchmesser des Partikels, rÀ die Geometriefunktion und ?: und ?[ 
die Formfunktionen. 
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Bei Bentz et al. [160] werden auch zwei Modelle für die Vorhersage der Viskosität von  
Zementleimen angegeben. Zum einen das Modell von Liu [169]: 
 Q =  [= M¸9N − ¸>]&   3.3-20 
bei dem Fitting-Parameter von a=0,95 und n=2,14 zu guten Ergebnissen führen und zum  
anderen ein Modell von Chong et al. [170]: 
 Q = ¾1 + 0,75¸M¸9NÅ1 − ¤ ¸M¸9N§Æ¿
   3.3-21 
Roussel et al. [171] verweisen auf Mansoutre et al. [172], die eine maximale/kritische  
Packungsdichte für Zement von 0,45 angeben, gleichzeitig aber auch auf die bereits erwähnte 
Arbeit von Struble und Sun [157] verweisen, die Bereiche zwischen 0,64 und 0,8 angeben. 
Bei Roussel et al. [171] wird außerdem das Yodel vorgestellt, ein Modell für die Abschätzung 
der Fließgrenze für Suspensionen. Dieses verwendet zum einen eine andere Packungsdichten-
grenze, die dichteste Packungsdichte ¸Ã, die nach Angaben der Autoren größer ist als die bei 
Krieger und Dougherty verwendete maximale Packungsdichte, und mit 0,64 angegeben wird. 
Dabei fließen die Hamaker-Konstante , Partikelgröße v, der Oberflächenabstand Ç, die 
Packungsdichte, bei der die Perkolation beginnt, ¸ und der Kontaktradius ∗ ein:  
 ± = ∗vÇ jÈ∗ ¸=¸ − ¸>¸Ã=¸Ã − ¸>  3.3-22 
Ein weiteres Modell für die Viskosität von Zementleim von Flatt [173] verwenden Toutou 
und Roussel [174]: 
 ± = '=¸ − ¸>¸Ã=¸Ã − ¸>  3.3-23 
wobei ' eine Funktion der Partikelgrößenverteilung und der interpartikulären Kräfte ist. 
Toutou und Roussel stellen auch ein Modell von Coussot [175] zur Abschätzung der Fließ-
grenze für gröbere Suspensionen vor, das auf der Fließgrenze der Grundflüssigkeit ±U1( 
basiert: 
 ±::[ = ±U1( A1 − ¸¸ÃD&M  3.3-24  ist dabei ein allgemeiner Koeffizient, der in der Untersuchung auf 1 gesetzt ist.  
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Ein weiterer empirischer Ansatz zur Abschätzung der Viskosität und der Fließgrenze für  
Zementleim stammt von vom Berg [176] und wird von Wüstholz [177] beschrieben:  
 ± = 2,99 ∗ 10&4¬,¼/É,«  3.3-25 
 Q[1 = 7,7299 ∗ 10&4'«,«¼/É,Ê  3.3-26 
Dabei ist /É die aus dem Blaine-Wert berechnete spezifische Oberfläche des Zements in 
m²/cm³. Entgegen des Originalartikels und der Formulierung in [177] wird in Gl. 3.2-15 ein 
Wert von 2,99 statt 299 und als Einheit N/m² statt N/mm² verwendet. Dies basiert auf den 
Korrekturen vom Originalautor (vgl. Bild 16).  
 
Bild 16: Korrekturen der Approximationsformel für die Fließgrenze von vom Berg. 
Bei allen Modellen nehmen die Fließgrenze und die Viskosität mit steigendem Feststoffanteil 
zu. Ein gegenteiliger Trend findet sich in einzelnen Arbeiten bei der Verwendung sehr gerin-
ger Volumenkonzentrationen von Sand in Zementleim. Dieser Trend wird z. B. von Toutou 
und Roussel [174] dokumentiert, bei denen in den Experimenten eine Verringerung der  
Fließgrenze zu erkennen ist. Die Verringerung von Fließgrenze und Viskosität wird damit 
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erklärt, dass sich das Ausflockungsverhalten aufgrund der Sandpartikel verändert, die in der 
Lage sind, die geformten Zement-Partikel-Cluster aufzubrechen. Zusammenfassend lässt sich 
feststellen, dass die Parameter der Modelle sehr stark variieren. Dies ist u. a. auf die Verwen-
dung verschiedener Zemente und Fließmittel zurückzuführen. Daher ist eine Einzelfallbe-
trachtung für einen vorliegenden Zementleim unumgänglich, um die Parameter für die ver-
schiedenen Modelle zu ermitteln. 
Zur Anwendung der vorgestellten Modelle ist die Extraktion der Modellparameter, wie z. B. 
der intrinsischen Viskosität, notwendig. Da der Großteil der Parameter nur beschreibenden 
Charakter hat, ist deren direkte Erfassung jedoch nicht möglich. Stattdessen besteht die Ziel-
stellung in der Extraktion der rheologischen Kennwerte Fließgrenze und Viskosität für unter-
schiedliche Volumenkonzentrationen, um daraus die Modellparameter zu gewinnen. Für die 
Extraktion der rheologischen Kenngrößen gibt es zwei Ansätze.  
Zum einen existieren Rheometer, mit deren Hilfe das direkte Verhältnis zwischen Scher-
geschwindigkeit und Scherkräften erfasst und daraus die rheologischen Kennwerte abgeleitet 
werden. Hierbei kommen einfache Geometrien zum Einsatz (vgl. Bild 17), in denen eine  
Relativbewegung zwischen zwei Flächen stattfindet und sich somit ein definiertes Scherband 
ausbildet.  
Die Aufzeichnung der notwendigen Kraft erfolgt bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten 
(Mehrpunktmessung), so dass die Messwerte die Abhängigkeit zwischen Scherrate und 
Scherspannung darstellen. Anhand einer Regression über diese Punkte erfolgt die Extraktion 
der rheologischen Kennwerte. Weite Verbreitung hat diese Technik bei der Untersuchung 
newtonscher und nicht-newtonscher Flüssigkeiten wie Öle. Bei Bingham-Fluiden mit Fließ-
grenze ist die Extraktion der Viskosität schwieriger als bei newtonschen Flüssigkeiten, weil 
die Viskosität erst nach dem Überschreiten einer kritischen Scherrate einen konstanten Wert 
annimmt. Daher ist aus den Messwerten der Bereich oberhalb der materialabhängigen kriti-
schen Scherrate herauszufiltern. Bei zementgebundenen Materialien ist die zuverlässige  
Messung der rheologischen Kennwerte zusätzlich durch lokale Inhomogenitäten im Material,  
Sedimentationsneigung, Thixotropie-Effekte und das Ansteifverhalten erschwert. Es finden 
teilweise nur vergleichende Messungen unterschiedlicher Suspensionen in eher undefinierten 
Geometrien durch den Einsatz von Mischpaddeln Anwendung (vgl. Bild 18, links). Quantita-
tive Werte für die rheologischen Parameter lassen sich mit Hilfe eines doppelten Scherspaltes 
und einer Korbzelle nach Vogel [178] ableiten. Die Korbzelle ist eine speziell für zement-
gebundene Materialien optimierte Geometrie (Bild 18, Mitte und rechts sowie Bild 19) und 
findet bei den Rheologie-Messungen von Zementleim und Mörtel Anwendung, siehe  
Abschnitt 4.7. 
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Bild 17: Schematische Darstellung des Ringspalts (oben) und des Kegelspalts (unten) in Viskosimetern. 
   
Bild 18: Viskosimeter Werkzeuge: Mischpaddel für Mörtel (links), Korbzelle (Mitte), Doppelspalt-
Aufnahmebehälter für Korbzelle (rechts). 
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Bild 19: Schematische Darstellung des Doppelringspalts im Viskosimeter mit der Korbzelle nach Vogel. 
Der zweite Ansatz zur Abschätzung der rheologischen Kennwerte basiert auf Referenzexpe-
rimenten. Hierbei kommen z. B. Trichterauslauftest, LCPC-Box sowie Setzmaß bzw.  
Setzfließmaß zum Einsatz. Diese Experimente geben in der Regel nur grobe Richtwerte zur 
Einordnung in Konsistenzklassen. Es gibt jedoch auch Bestrebungen, einige dieser Versuche 
zu nutzen, um die rheologischen Kennwerte des Bingham-Modells zu extrahieren. Die Ablei-
tung der rheologischen Kennwerte aus den experimentellen Ergebnissen basiert entweder auf 
analytischen Lösungen oder auf der empirischen Auswertung von Experimentreihen. Für den 
häufig verwendeten Trichterauslaufversuch mit dem V-förmigen Trichter (Bild 20) stellt  
Benaicha et al. [179] eine analytische Lösung für das Verhältnis von Trichterauslaufzeit in 
Abhängigkeit der Viskosität und der Fließgrenze vor. Die Lösung ist jedoch als Differential-
gleichung zu lösen und daher nur mit einem zusätzlichen Programm zur Lösung mathemati-
scher Probleme wie MATLAB beherrschbar. Zudem wird damit eher die Vorhersage der 
Trichterauslaufzeit aus gegebener Fließgrenze und Viskosität angestrebt, anstatt umgekehrt.  
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Bild 20: V-förmiger Trichter für Auslaufversuche für Mörtel (links) und Beton (Mitte) sowie runder Marsh-
Trichter (rechts). 
Bei Roussel und Le Roy [180] wird der Zusammenhang zwischen der Auslaufzeit und den 
rheologischen Parametern für den Marsh-Trichter (Bild 20, rechts) für zementgebundene  
Materialien beschrieben. Hierbei liegt eine zuverlässige Abhängigkeit zwischen Auslaufzeit 
und Viskosität jedoch erst vor, wenn die Auslaufzeiten für ein definiertes Teilvolumen ober-
halb von 15 Sekunden liegen. Eine genauere Unterscheidung zwischen newtonschen und  
Bingham-Fluiden ist ebenfalls bei Roussel und Le Roy [181] dargestellt. Darin wird auch die 
prinzipielle Möglichkeit aufgezeigt, aus zwei verschiedenen Messungen der Trichterauslauf-
zeit die Fließgrenze zu extrahieren. Eine einfachere Variante zur Approximation der Viskosi-
tät mit Hilfe des Marschtrichters verwendet Roussel [182] mit 
 Q = GT6ËEÇ128Ìℎ    3.3-27 
Dabei ist Ë der Durchmesser des Trichterauslaufs, E die gemessene Zeit, Ì das Gesamt-
volumen der Flüssigkeit, Ç die Differenzhöhe zwischen Anfangszustand und Zeitpunkt des 
Stopps und ℎ die Höhe des Auslaufrohres.  
Eine analytische Lösung für das Setzfließmaß in Abhängigkeit von der Fließgrenze beschrei-
ben Roussel und Coussot [183]:  
 ± = 225GTÌ1286   3.3-28 
Dabei ist Ì das Materialvolumen und  der Radius der Ausbreitung (also das halbe Setz-
fließmaß). Dabei ist insbesondere interessant, dass die Lösung volumenunabhängig und daher 
sowohl für einen Abraham-Trichter als auch für einen Mini-Slump-Trichter und eine Reihe 
weiterer Geometrieformen anwendbar ist. Die Gültigkeit der Formel beschränkt sich auf fina-
le Volumenkörperformen, deren Ausbreitung deutlich höher ist als deren Höhe.  
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Eine abgewandelte Form für sehr fließfähige Zementleime beschreiben Tregger et al. [184]. 
In diesem Fall wird ein Korrektur-Term zur Berücksichtigung der Oberflächenspannung inte-
griert:  
 ± = 225GTÌ1286 − ÍÌ    3.3-29 
wobei Í ein Koeffizient in Abhängigkeit der Oberflächenspannung und dem Kontaktwinkel 
ist. 
Für steifere Frischbetone gibt es auch Lösungen für das Setzmaß. Liegt dieses zwischen  
5 und 25 cm, so wird bei Roussel [112] die Abhängigkeit von Fließgrenze und Dichte wie 
folgt definiert: 
 v:1M[ = 25,5 − 17,6 ±G   3.3-30 
Dabei ist v:1M[ das Setzmaß in cm.  
Eine weitere Lösung wird von Roussel [185] zitiert: 
 v:1M[ = 300 − 347 ± − 212G   3.3-31 
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3.4 Fazit aus der Betrachtung der theoretischen Modelle 
Die theoretischen Grundmodelle bieten eine gute Basis für die Approximation des Material-
verhaltens in der Simulation. Zur Anwendung für eine reale Materialkombination ist jedoch 
die korrekte Wahl der Modellparameter entscheidend. Diese Parameter lassen sich durch ent-
sprechendes Fitting experimentell zu ermittelnder Daten extrahieren. Anhand der parametri-
sierbaren Modelle lässt sich durch ein entsprechendes Fitting eine geeignete Approximation 
für den vorliegenden Anwendungsfall definieren. Die daraus resultierenden parametrisierten 
Modelle lassen sich dann in die Simulationsmodelle integrieren. Für die Flüssigkeitsbrücken-
kräfte existiert insbesondere für geringe Flüssigkeitsmengen und Wasser als fluides Medium 
eine breite Auswahl an Modellen für den Partikel-Partikel-Kontakt. Für den Partikel-Wand-
Kontakt finden sich weniger Untersuchungen in der Literatur, die aber auch ausreichend für 
eine Ableitung eines Simulationsmodells sind. Aussagen über das Verhalten bei größeren 
Flüssigkeitsmengen bzw. bei zementgebundenen Brückenmedien sind hingegen nur sehr  
eingeschränkt vorhanden. Die Beschreibung des rheologischen Verhaltens zementgebundener 
Materialien ist sehr komplex und in einer Vielzahl wissenschaftlicher Arbeiten thematisiert. 
Aufgrund der Komplexität des Materialverhaltens lassen sich nicht alle Phänomene, die wäh-
rend des Mischvorgangs auftreten, beschreiben. Für den vorliegenden Fall ist ein einfaches 
Modell nach dem Vorbild des Bingham-Modells, ohne Berücksichtigung von Hydratations- 
oder Thixotropieeffekten, ausreichend. Entscheidend ist die Approximation der Rheologie-
veränderung in Abhängigkeit der Volumenkonzentration der verschiedenen festen Phasen, 
wofür zahlreiche parametrisierbare Modelle existieren.  
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4 Experimentelle Untersuchungen 
Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der durchgeführten experimentellen Unter-
suchungen dargelegt. Die Experimente dienen zum einen der Parametrisierung der in  
Kapitel 3 beschriebenen theoretischen Modelle für ausgewählte Materialkombinationen. Zum 
anderen sollen für die Aspekte und Zusammenhänge des Betonmischens, die zur Simulation 
des Prozesses notwendig sind, für die aber noch keine Modelle existieren, einfache Abstrakti-
onen ermittelt werden. Die Experimente untersuchen zunächst die Ausgangsmaterialien für 
ausgewählte Betonrezepturen und deren Verhalten im trockenen Zustand (Abschnitt 4.1) und 
in verschiedenen feuchten Zuständen. Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt dabei auf 
den in Kapitel 1 aufgeführten Aspekten der Flüssigkeitsaufnahme (Abschnitt 4.2 und 4.3), der 
Flüssigkeitsbrückenkräfte (Abschnitt 4.4) und des Suspensionsverhaltens (Abschnitt 4.7). 
Zusätzlich wird die Oberflächenspannung in Abschnitt 4.5 und das Dämpfungsverhalten von 
Flüssigkeitsschichten in Abschnitt 4.6 untersucht. In Abschnitt 4.8 werden zum Abschluss der 
experimentellen Untersuchungen verschiedene Betonmischprozesse analysiert, deren Rezep-
turen aus den zuvor betrachteten Materialien bestehen. 
4.1 Materialeigenschaften der Ausgangsstoffe 
In diesem Abschnitt bilden die Ausgangsmaterialien für eine ausgewählte Betonrezeptur den 
Untersuchungsgegenstand der Experimente. Im Mittelpunkt der Betrachtungen stehen dabei 
die grundlegenden Materialeigenschaften und das Materialverhalten im trockenen Zustand. 
4.1.1 Korngröße 
Als erste zu erfassende Materialeigenschaft wird die Korngröße betrachtet. Es sind die glei-
chen Materialien zu untersuchen, die in den späteren Experimenten zum Einsatz kommen. 
Dies sind zum einen die natürlichen Materialien, die auch bei der Betonherstellung  
Verwendung finden, wie grobe Gesteinskörnungen (Fraktionen 2-8 mm und 8-16 mm), Sand 
(Fraktion 0-2 mm) sowie Flugasche und verschiedene Zemente (vgl. Bild 21). Zum anderen 
kamen Glaskugeln in verschiedenen Größen zum Einsatz (vgl. Bild 22). Glaskugeln bieten 
aufgrund ihrer sphärischen Form und der glatten Oberfläche bessere Untersuchungsmöglich-
keiten des Einflusses der Partikelgröße auf andere Materialeigenschaften wie Flüssigkeits-
brückenkräfte als die natürlichen Materialien mit variierender Kornform und Oberflächenbe-
schaffenheit. Zur Bestimmung der Größenverteilung innerhalb der gröberen natürlichen  
Materialien erfolgte eine einfache Siebanalyse. Die ermittelten Siebkennlinien sind in Bild 23 
dargestellt. Für die Glaskugeln lagen die Herstellerangaben für die Größen und deren Abwei-
chungen vor. Die Kennwerte d10, d50 und d90 aller Materialien sind in Tabelle 2 zu finden.  
Die erfassten Werte für Sand liegen zwischen den gängigen Bereichen für Feinsand (Spanne 
von 60-200 μm mit d50 = 100 μm) und Grobsand (Spanne von 600-2000 μm mit  
d50 = 1000 μm) [186]. Damit lässt sich der Sand der Kategorie Mittelsand zuordnen.  
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Die typischen Seitenverhältnisse für Sand werden bei Geotip [186] zudem mit l:b:d = 1:1:1 
angegeben, was eine Repräsentation als einfache Kugeln in der Simulation nahelegt.  
   
Bild 21: Fotos der eingesetzten groben realen Materialien des Betonmischens (Sand, Kies 2-8 mm, Kies  
8-16 mm). 
   
    
  
Bild 22: Fotos der eingesetzten Glaskugeln. 
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Bild 23: Experimentell bestimmte Sieblinien für Gesteinskörnungen. 
Tabelle 2: Partikelgrößenverteilung der verwendeten grobkörnigen Materialien. 
Bei den Feinmaterialien (Zement und Flugasche) wurden die Verteilungskurven der Partikel-
größen am IAB (Institut für angewandte Bauforschung gGmbH) mit Hilfe eines Partikelgrö-
ßen-Messgeräts (Beckman Coulter LS 13 320 mit Universal Liquid Module) ermittelt und die 
entsprechenden Kennwerte extrahiert. Tabelle 3 beinhaltet die Kennwerte der Größenvertei-
lung. Die genauen Kurven aller untersuchten Zemente und der Flugasche finden sich in der 
Anlage. Der d50-Wert für Steinkohleflugasche lag mit 16,3 μm in der Mitte des üblichen  
Bereichs von d50 = 10 – 30 μm [187]. Analog zu den Ergebnissen bei Palecki [188] besitzt die 
Flugasche einen breiteren Verteilungsbereich als Zement. Zudem stimmen die von Palecki 
angegebenen minimalen Partikeldurchmesser von 0,1 μm sehr gut mit den Messungen über-
ein, während der maximale Wert von 400 μm bei Palecki etwa doppelt so groß ist wie die 
experimentell ermittelten Daten. 
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d10 15,2 7,6 3,7 2,7 1,8 1,00 0,500 7,5 2,3 0,22 
d50 16,0 8,0 4,0 3,0 2,0 1,15 0,625 11,2 3,95 0,49 
d90 16,8 8,4 4,3 3,3 2,2 1,30 0,750 15,5 6,0 1,26 
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Tabelle 3: Partikelgrößenverteilung der verwendeten kleinkörnigen Materialien. 
Ø [µm] Flugasche 
CEM I  
42,5 R 
CEM I  
42,5 N 
CEM I  
52,5 N 
CEM II B-M  
(S-LL) 32,5 R 
CEM II B-M  
(S-LL) 42,5 R 
d10 1,60 1,20 0,83 0,64 0,80 0,74 
d50 16,30 13,81 9,53 6,65 8,60 7,83 
d90 80,00 50,04 33,05 21,64 31,40 27,33 
4.1.2 Dichte 
Eine notwendige Eingangsgröße für die Beschreibung eines Stoffes in der DEM-Simulation 
ist seine Rohdichte. Bei der Dichte eines Stoffes ist nach Schüttdichte und Rohdichte zu un-
terscheiden. Die Ermittlung der Schüttdichten erfolgte durch die Befüllung und anschließende 
Verwiegung eines Behälters mit definiertem Volumen. In Anlehnung an das archimedische 
Prinzip konnten die Rohdichten durch Auffüllen des Behälters mit Wasser und anschließender 
Verwiegung extrahiert werden. Die Ergebnisse aus den Experimenten sind in Tabelle 4 aufge-
führt. Sie liegen in den Bereichen, die sich auch in der Literatur wiederfinden, wie z. B. für 
Flugaschen (Rohdichte: 2000-2500 kg/m³, Schüttdichte: 800-1100 kg/m³) [187], für Zement 
(Rohdichte: 3100 kg/m³, Schüttdichte: 900-1200 kg/m³) [189], für Sand (Schüttdichte: 
1450 kg/m³) [190], für Kies (Rohdichte > 2000 kg/m³, Schüttdichte: 1650 kg/m³) [190], [189] 
und für Glas (Rohdichte: 2500-2600 kg/m³) [191]. Aus der Kenntnis von Roh- und Schütt-
dichte ließ sich die Porosität ¸ nach Gl. 3.3-31 extrahieren:  
 ¸ = L1LÎ = 1G1 ∗ LÎ   4.1-1 
Dabei ist LÎ das Gesamtvolumen des Behälters sowie L1, 1 und G1 das Volumen, die 
Masse und die Dichte der zugeführten Flüssigkeit. Tabelle 4 zeigt die Dichten und Porositäten 
der verschiedenen Materialien. 
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Tabelle 4: Experimentell ermittelte Dichtewerte verschiedener Materialien. 
Material Schüttdichte [kg/m³] Rohdichte [kg/m³] Porosität [-] 
CEM I 42,5 R 1112 3157 0,65 
Flugasche 998 2062 0,51 
Sand 0-2 1467 2412 0,39 
Kies 2-8 1570 2620 0,26 
Kies 8-16 1378 2542 0,46 
Glaskugel 0,625 1560 2624 0,41 
Glaskugel 1,15 1596 2655 0,40 
Glaskugel 2 1611 2685 0,40 
Glaskugel 3 1592 2596 0,39 
Glaskugel 4 1597 2651 0,40 
Glaskugel 8 1546 2577 0,40 
Glaskugel 16 1444 2674 0,46 
4.1.3 Reibungskoeffizient 
Der in Abschnitt 2.1.2 beschriebene Reibungskoeffizient muss für jede auftretende Material-
kombination in der DEM-Simulation definiert sein. Dies umfasst sowohl alle Kombinationen 
von Partikeln untereinander als auch die Interaktionen der Partikel mit den Maschinenteilen 
aus Metall. Für letzteren Fall ist eine direkte, grobe Bestimmung des Reibungskoeffizienten 
mit der nachfolgend beschriebenen Experimentalanordnung möglich. Dabei lassen sich der 
Haft-, Gleit- und in begrenztem Umfang der Rollreibungskoeffizient untersuchen. Zur Ermitt-
lung der Haftreibung kommt das Partikelmaterial als fixierter Verbund mehrerer Teile auf 
einer dünnen Platte zum Einsatz (Bild 24). Diese Platte wird auf einer Metallebene (bzw. ei-
nem anderen glatten Material entsprechend dem Material der Maschinenbauteile) positioniert. 
Es erfolgt eine sukzessive Erhöhung des Neigungswinkels der Ebene, bis eine Bewegung des 
Partikelverbunds einsetzt. Durch gleichzeitiges Verwenden mehrerer Proben bzw. wiederholte 
Durchführung des Versuchsablaufs lässt sich der Neigungswinkelbereich ermitteln, in dem 
das Material zu rutschen beginnt. Daraus wird der statische Reibungskoeffizient ermittelt. 
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Bild 24: Materialfixierung auf Holzplatte für Versuche am Reibungswinkelgerät. 
Ein analoges Vorgehen findet für die Bestimmung der dynamischen Reibung Anwendung. 
Hierbei ist der Neigungswinkel der Ebene fixiert und es wird getestet, ob ein initialer Bewe-
gungsimpuls, der auf den Partikelverbund einwirkt, zu einer dauerhaften Bewegung führt. Der 
kleinste Winkel, bei dem dies möglich ist, entspricht der Grenze für die dynamische Reibung. 
Zur Ermittlung der Rollreibung ist keine Fixierung des Materials auf einer Platte notwendig, 
sondern die Partikel sind lose auf der Ebene zu positionieren. Anschließend ist das Vorgehen 
analog zum Ablauf bei der Untersuchung der Haftreibung. Beginnt das Partikel zu rollen, 
kann der vorliegende Winkel als Reibungskoeffizient interpretiert werden. Dabei ist zu  
berücksichtigen, dass auch die Partikelform einen entscheidenden Einfluss auf das Ergebnis 
hat. Der ermittelte Rollreibungskoeffizient kann als Richtwert Verwendung finden, wenn das 
Partikel in der Simulation als reine Kugel approximiert ist. 
Zur Durchführung dieser Versuche wurde ein Gerät konzipiert, bei dem die flexible Variation 
des Neigungswinkels einer Ebene ebenso möglich ist, wie das Fixieren einer vorgegebenen 
Neigung. Die Verstellung wird über eine Drehkurbel und eine Stellschraube mit federndem 
Druckstück realisiert. Bild 25 zeigt den vom IAB erstellten CAD-Entwurf für dieses Gerät. 
Die Umsetzung erfolgte durch B&H Sondermaschinen und Vorrichtungen. 
   
Bild 25: CAD-Zeichnung des Reibungswinkelgerätes. 
Die Neigungsebene ist einseitig über ein Drehscharnier fixiert und besitzt einen oberen und 
unteren Anschlagpunkt. Der eingestellte Neigungswinkel wird auf der integrierten Winkel-
skala angezeigt. Zum Auffangen des Materials ist eine zusätzliche Auffangschale vorhanden. 
Die obere Materialplatte der Neigungsebene ist austauschbar, um die Reibung auf alternativen 
Materialien bestimmen zu können. In Bild 26 ist die fertiggestellte Vorrichtung dargestellt.  
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Bild 26: Reale Umsetzung des Reibungswinkelgerätes (links: Gesamtansicht; rechts: Winkelskala und Stell-
schraube mit federndem Druckstück. 
Die Ergebnisse der durchgeführten Versuche sind in Tabelle 5 dargestellt. Für den Reibungs-
koeffizient für Beton auf Stahl findet sich in der Literatur ein Wert von 0,45 [192] und liegt 
damit im Bereich der Messung für Zement auf Stahl. Für den Anwendungsfall des trockenen 
Mischens der Betonkomponenten sind zudem die, in der Literaturquelle angegebenen, Werte 
für Zementblock auf Zementblock mit 0,65 sowie für trockenen Sand auf Kies mit einem  
Bereich von 0,5 bis 0,6 von Interesse.  
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Tabelle 5: Übersicht der gemessenen Reibungswinkel (oben) verschiedener Materialien auf der Metallplatte 
des Reibungswinkelgeräts und der abgeleiteten Reibungskoeffizienten (unten). 
  Statische Reibung Dynamische Reibung Rollreibung 
Material Min Mittel Max Min Mittel Max Min Mittel Max 
CEM I 42,5 R 24° 27° 30° 21° 23° 25° 12° 36° 42° 
Sand 0-2 14° 19° 29° 13° 15° 16° 17° 27° 37° 
Kies 2-8 22° 23° 28° 19° 20° 21° 12° 18° 36° 
Kies 8-16 18° 22° 32° 17° 19° 21° 16° 19° 24° 
Glas 16 12° 15° 21° 10° 11° 13° 2° 4° 5° 
Glas 0.65 16° 18° 22° 12° 13° 14° 2° 10° 18° 
 
  Statische Reibung Dynamische Reibung Rollreibung 
Material Min Mittel Max Min Mittel Max Min Mittel Max 
CEM I 42,5 R 0,45 0,50 0,58 0,38 0,42 0,47 0,21 0,73 0,90 
Sand 0-2 0,25 0,34 0,55 0,23 0,26 0,29 0,31 0,51 0,75 
Kies 2-8 0,40 0,42 0,53 0,34 0,36 0,38 0,21 0,32 0,73 
Kies 8-16 0,32 0,40 0,62 0,31 0,34 0,38 0,29 0,34 0,45 
Glas 16 0,21 0,27 0,38 0,18 0,19 0,23 0,03 0,06 0,09 
Glas 0.65 0,29 0,32 0,40 0,21 0,23 0,25 0,03 0,18 0,32 
Die direkte Bestimmung des Reibungskoeffizienten zwischen zwei Schüttgütern ist meist 
nicht trivial zu realisieren. Als Anhaltspunkt für die innere Reibung lässt sich der zuvor  
beschriebene Reibungskoeffizient auf einer Metallplatte verwenden. Dabei ist allerdings zu 
berücksichtigen, dass etwaige Verzahnungen verschiedener Schüttgüter aufgrund ihrer Rau-
igkeiten bei dem Verfahren mit der Metallplatte kaum berücksichtigt sind. Daher dient dies 
nur als grober Richtwert. Der genaue Reibungskoeffizient innerhalb eines Schüttguts lässt 
sich meist nur indirekt über die Ausbildung eines Schüttkegels ableiten. Allerdings fließen in 
die finale Form des Schüttkegels auch weitere Parameter wie die Kornform mit ein.  
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Die Ergebnisse der iterativen Anpassung der Schüttkegel an die realen Experimente sind in 
Bild 27 dargestellt. Wie zu erkennen ist, liegt eine gute Übereinstimmung vor.  
 
Bild 27: Schüttkegelausprägung von realem (links) und simuliertem (rechts) Schüttgut. 
4.2 Flüssigkeitsaufnahmemenge 
4.2.1 Wasser 
Bei Mischprozessen mit Feuchtezugabe nehmen die beteiligten Schüttgüter in Abhängigkeit 
ihrer Korngröße, Korngrößenverteilung und Oberflächenbeschaffenheit unterschiedliche 
Mengen an Flüssigkeit auf. Zur Analyse der Wasseraufnahme und -verteilung in Abhängig-
keit vom zu befeuchtenden Schüttgut und dessen Eigenschaften werden im Folgenden  
verschiedene experimentelle Untersuchungen vorgestellt. Dabei kommen zum einen die  
natürlichen Materialien zum Einsatz, die auch bei der Betonherstellung Anwendung finden. 
Diese umfassen grobe Gesteinskörnungen (Sandkies bzw. Kies in den Fraktionen 2-8 mm 
bzw. 8-16 mm), Sand (0-2 mm) sowie Flugasche und Zement in verschiedenen Variationen. 
Zusätzlich erstreckt sich die Untersuchung auf Glaskugeln unterschiedlicher Größe. Damit 
lässt sich der Einfluss der Partikelgröße auf die Wasseraufnahme und -weiterleitung, losgelöst 
von den Materialeigenschaften, wie z. B. Oberflächenrauigkeit und Sphärizität, untersuchen. 
Die Versuche zur Aufnahmefähigkeit von Wasser umfassen zwei verschiedene experimentelle 
Methoden. Bei den feineren Materialien (Zement, Flugasche und Sand) wurden definierte 
Wassermengen zugegeben. Diese verteilten sich in dem Gefüge und aufgrund der sich ausbil-
denden Flüssigkeitsbrücken- und Kapillarkräfte tritt ein Kohäsionseffekt ein, der stabile  
„Agglomerate" bildet (Bild 28). Aus der Form und der Masse dieser Körper lassen sich 
Schlüsse auf das Ausbreitungsverhalten des Wassers in den feinen Materialen ziehen. Zudem 
ergeben sich Grenzwerte für die minimale Wassermenge, ab der Flüssigkeit an umgebende 
Partikel abgegeben wird. Bild 29 zeigt den Zusammenhang zwischen der Wasserzugabemen-
ge und dem Materialvolumen, in dem sich das Wasser ausbreitet für verschiedene Feinmateri-
alien. Aus diesem Graph lassen sich verschiedene Schlussfolgerungen ziehen. Zum einen ist 
zu erkennen, dass beim Sand, aufgrund seiner höheren Korngröße, bei gleicher Wasserzuga-
bemenge ein deutlich größeres Volumen befeuchtet wird als bei Flugasche und Zement.  
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Des Weiteren zeigt sich, dass die Größen der befeuchteten Materialvolumina bei gleicher 
Wasserzugabemenge eine deutliche Streuung aufweisen, unabhängig vom verwendeten Mate-
rial. Das heißt, neben den allgemeinen Materialeigenschaften der Schüttung beeinflussen auch 
makroskopische Inhomogenitäten des Materials das Ausbreitungsverhalten der Flüssigkeit. 
Trotzdem ist ein linearer Trend erkennbar, der für einen ausgewählten Zement sowie Sand 
und Flugasche in Bild 29 dargestellt ist. In dieser Detailbetrachtung ist zu sehen, dass Zement 
und Flugasche einen vergleichbaren linearen Anstieg besitzen, während Sand einen höheren 
Anstieg aufweist. Die anderen untersuchten Zemente zeigen ein vergleichbares Verhalten wie 
der CEM I 42,5 R. 
   
Bild 28: Ausbildung von zusammenhängenden Feinstoffagglomeraten durch Wasserzugabe (links: Sand, 
mittig: Flugasche, rechts: Zement). 
 
 
Bild 29: Abhängigkeit zwischen Wasserzugabemenge und befeuchtetem Volumen bei Sand, Zement und 
Flugasche. 
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Für die groben Gesteinskörnungen ist die beschriebene Messmethodik nicht anwendbar, da 
die Kohäsionskräfte zu gering ausfallen, um ein stabiles Agglomerat zu bilden. Stattdessen 
kamen verschiedene andere Experimente zum Einsatz. Zunächst lag der Untersuchungs-
schwerpunkt auf der Oberflächenbefeuchtung zur Beschreibung der Grenzwerte für den in 
Abschnitt 3.1 beschriebenen zweittrockensten Zustand, d. h. den Zustand der befeuchteten 
Oberfläche. Die Fragestellung ist hierbei, wie viel Wasser sich maximal an ein einzelnes  
Partikel bindet, ohne dass ein Teil dieser Wassermenge beim Kontakt mit anderen Partikeln 
transferiert wird. Das Untersuchungsszenario umfasste die Befeuchtung eines Einzelpartikels 
mit anschließendem Mehrfachkontakt mit Wandelementen, bis keine Restfeuchte mehr an der 
Wand haftete. Die Abhängigkeit des Aufnahmevolumens vom äquivalenten Kugelradius ist in 
Bild 30 dargestellt.  
 
Bild 30: Oberflächenfeuchte eines Kies-Einzelkorns nach Mehrfachkontakt mit trockenen Fremdkörpern in 
Abhängigkeit des äquivalenten Kugelradius. 
Der äquivalente Kugelradius eines nichtsphärischen Partikels (z. B. eines Kieskornes)  
entspricht dabei dem Radius einer Kugel, die die gleiche Masse besitzt wie das nichtsphäri-
sche Partikel. Die Approximation der Abhängigkeit zwischen äquivalentem Radius und dem 
Volumen der Oberflächenfeuchte für den untersuchten Kies ist: 
 L1ÏzÐ = 0,0419,««  4.2-1 
Neben diesen Aufnahmekapazitäten, die den Bereich des Stadiums der feuchten Oberfläche 
begrenzen, sind auch die maximalen Aufnahmekapazitäten der Kieselemente von Interesse. 
Deren Erfassung erfolgte sowohl am Einzelpartikel als auch im komplexen Korngefüge. Das 
Einzelpartikel wurde maximal befeuchtet, bis die Wasserabgabe durch Abtropfen einsetzte. 
Der am Partikel verbleibende Wasseranteil definierte die maximale Aufnahmemenge.  
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Die Abhängigkeit der Wasseraufnahmemenge vom äquivalenten Kugelradius ist in Bild 31 
dargestellt. Die aufgetragenen Werte der Wassermenge zeigen die maximale Aufnahmemenge 
abzüglich der Oberflächenfeuchte aus dem vorherigen Experiment. Dies liegt darin begründet, 
dass die Variationen der maximalen Aufnahmemenge losgelöst von den Variationen der 
Oberflächenbefeuchtung betrachtet werden sollten. Zusätzlich erfolgte die Untersuchung der 
maximalen Aufnahmemenge für Flüssigkeitsbrücken sowohl in vertikaler als auch in horizon-
taler Richtung zwischen zwei Elementen. Hierfür wurden zwei Partikel so positioniert, dass 
sie eine physische Kontaktstelle aufwiesen, an der dann sukzessive mit Hilfe einer Pipette die 
Wasserzugabe stattfand. Die Wasserzugabe erfolgte, bis die sich ausbildende Flüssigkeits-
brücke wieder Flüssigkeit abgegeben hat. Bild 32 und Bild 33 zeigen die Abhängigkeiten der 
Flüssigkeitsbrückenvolumina vom kleineren äquivalenten Kugelradius.  
 
Bild 31: Maximale Wasseraufnahmemenge eines Kies-Einzelkorns in Abhängigkeit des äquivalenten Kugel-
radius. 
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Bild 32: Maximale Masse einer vertikalen Flüssigkeitsbrücke zwischen Kieskörnern in Abhängigkeit des 
kleineren äquivalenten Kugelradius. 
 
Bild 33: Maximale Masse einer horizontalen Flüssigkeitsbrücke zwischen Kieskörnern in Abhängigkeit des 
kleineren äquivalenten Kugelradius. 
Die Erfassung der maximalen Aufnahmemenge von Wasser im komplexen System (Korn-
gefüge) erfolgte durch die Positionierung von Kies bzw. Sand in einem geschlossenen Gefäß, 
das nach der Zugabe des trockenen Materials vollständig mit Wasser befüllt wurde. Nach der 
anschließenden Öffnung des Gefäßes und dem freien Ausfluss der überschüssigen Flüssigkeit 
ließ sich der verbleibende Anteil des Wassers messen. Kies lag bei den Untersuchungen zum 
einen in seiner natürlichen Korngrößenverteilung vor und zum anderen nach unterschiedli-
chen Kornklassen sortiert, um auch hier eine Abhängigkeit vom Radius zu ermitteln. Bild 34 
zeigt eine deutliche Abhängigkeit der maximalen stabilen Wasseraufnahmemenge vom 
durchschnittlichen Partikelradius.  
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Zudem zeigt sich beim Vergleich zwischen Kies und Glas (Bild 34), dass auch die Ober-
flächenbeschaffenheit und die Partikelform einen deutlichen Einfluss auf die Wasseraufnah-
memenge haben. Die abgeleitete Approximation der absoluten maximalen stabilen  
Wasseraufnahmemenge eines durchschnittlichen Einzelkorns in Abhängigkeit der Zugehörig-
keit zu einer Kiesfraktion ist in Bild 35 dargestellt. Diese Approximationsformel lässt sich zur 
Bestimmung der oberen Wasseraufnahmemenge eines einzelnen Kieskorns im Korngefüge 
verwenden. 
 
Bild 34: Relatives maximales stabiles Wasseraufnahmevolumen für ein Kiesgefüge und Glaskugelgefüge, 
bezogen auf den Radius eines durchschnittlichen Einzelkorns. 
 
Bild 35: Absolute maximale stabile Wasseraufnahmemenge eines repräsentativen Kies-Einzelkorns im 
Korngefüge in Abhängigkeit der mittleren Korngröße. 
In einem weiteren Experiment wurde die Ausbreitung von Flüssigkeit im Schüttgut-Material 
innerhalb eines Plexiglaskastens untersucht. Bild 36 zeigt den CAD-Entwurf und die reale 
Umsetzung des Kastens. Es existieren verschiedene Führungsnuten zum Einsetzen einer 
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Trennwand, um die Tiefe des Behälters zu variieren. Auf der Vorderseite ist ein kartesisches 
Gitter im cm-Abstand aufgetragen, um die visuelle Überwachung der Flüssigkeitsausbreitung 
zu erleichtern. Bild 37 zeigt die Flüssigkeitsausbreitung bei zwei Versuchen mit Zement mit 
einer Wasserbefeuchtung von oben. Die Ausbreitung der Flüssigkeit konnte anhand der dunk-
leren Färbung der befeuchteten Regionen erfasst und durch das quadratische Raster quantifi-
ziert werden. Die Abhängigkeit der Ausbreitungscharakteristik von Material und Wassermen-
ge ist in Bild 38 dargestellt. Daraus lassen sich Aussagen sowohl über das Maß der Ausbrei-
tung als auch über die Ausbreitungsgeschwindigkeit ableiten. Dabei zeigen sich vergleichbare 
Tendenzen zu den zuvor vorgestellten Versuchen der Wasseraufnahme, d. h. gröbere Materia-
lien zeigen eine weitere Ausbreitung der Flüssigkeit und gleichzeitig ein schnelleres Wasser-
ausbreitungsverhalten. Weiterhin ermöglicht die Untersuchung der Wasserausbreitung im 
Plexiglaskasten die Unterscheidung nach horizontaler und vertikaler Ausbreitung im Gefüge.  
  
Bild 36: Plexiglaskasten zur visuellen Beurteilung der Verteilung der Wassermenge im Schüttgut mit variab-
ler Tiefenregulierung (links: CAD-Zeichnung, rechts: reale Umsetzung mit Zentimeter-Rasterung). 
 
Bild 37: Verteilung der Flüssigkeit in Zement bei der Wasserzugabe von oben im Plexiglaskasten mit Zenti-
meter-Rasterung. 
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Bild 38: Vergleich des zeitlichen Verlaufs der Flüssigkeitsausbreitung von 10 ml Wasser in verschiedenen 
Schüttgutmedien. 
Ein weiteres Experiment wurde durchgeführt, um die initiale Befeuchtung eines trockenen 
Partikels mit Flüssigkeit zu untersuchen. Hierfür erfolgte eine kurze Berührung einer Glasku-
gel in einer Flüssigkeit mit möglichst geringer Eindringtiefe. Die gemessenen Wasseraufnah-
memengen zeigten eine deutliche Abhängigkeit von der Partikelgröße. Dabei liegt in etwa 
eine quadratische Abhängigkeit zum Partikelradius vor (vgl. Bild 39). Eine gute Approxima-
tion der initialen Befeuchtungsmasse 1{{, basierend auf der Projektionsfläche des Parti-
kels, liefert Gl. 4.2-2: 
 1{{ =  1,337 ∗ 10&6   4.2-2 
 
Bild 39: Gemessene initiale Flüssigkeitsaufnahmemenge von Glaskugeln bei minimalem Kontakt mit Wasser 
in Abhängigkeit des Partikeldurchmessers. 
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4.2.2 Zementleim und Mörtel 
Bei der Untersuchung der Flüssigkeitsaufnahme von Zementleim und Mörtel kam eine Aus-
wahl der Versuche aus Abschnitt 4.2.1 zum Einsatz. Dabei wurden als flüssiges Benetzungs-
material Zementleim- und Mörtelsuspensionen statt Wasser verwendet. Stellvertretend für die 
Untersuchungsergebnisse sind in Bild 40 und Bild 41 die maximale Flüssigkeitsaufnah-
memenge eines einzelnen Kieskorns in Abhängigkeit seiner Größe und des verwendeten  
Fluids dargestellt. Deutlich zu erkennen ist die Zunahme der Aufnahmemenge mit wachsen-
dem Radius analog zu den Wasserexperimenten. Darüber hinaus zeigt sich eine Zunahme der 
Flüssigkeitsmenge mit sinkendem w/z-Wert des Zementleims im Bereich von etwa 0,5 bis 2 
(Bild 40). Unterhalb eines w/z-Wertes von 0,5 gibt es keinen stabilen Trend mehr für die  
Abhängigkeit zwischen w/z-Wert und Flüssigkeitsaufnahmemenge (Bild 41), das heißt, es 
scheint ein absolutes Maximum der Flüssigkeitsaufnahmemenge erreicht zu sein.  
 
Bild 40: Maximale Zementleimaufnahmemenge eines einzelnen Kieskorns in Abhängigkeit des äquivalenten 
Kugelradius für w/z-Werte von 0,5 bis 2. 
 
Bild 41: Maximale Zementleimaufnahmemenge eines einzelnen Kieskorns in Abhängigkeit des äquivalenten 
Kugelradius für w/z-Werte von 0,4 bis 0,5. 
Aus diesen Diagrammen lässt sich nur für die Zementleime unter Verwendung des ausge-
wählten Zementes CEM I 42,5 R ein Zusammenhang zwischen dem w/z-Wert und der  
Flüssigkeitsaufnahmemenge ableiten. Bei einem anderen Zement mit gleichem w/z-Wert 
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kann ein anderes Verhalten auftreten. Zur Ausweitung des Zusammenhangs von Material-
zusammensetzung und Flüssigkeitsaufnahme auf andere in der Praxis gebräuchliche Suspen-
sionen ist statt des w/z-Werts als Bezugsparameter die Verwendung einer generelleren  
charakterisierenden Fluid-Materialeigenschaft sinnvoll. Es wird die Annahme getroffen, dass 
vorrangig die Oberflächenspannung und die Fließgrenze die Einflussfaktoren für die Anhaf-
tung des Materials und insbesondere die Ausbildung einer umgebenden Schicht darstellen.  
Da mit zunehmendem Feststoffgehalt die Fließgrenze über die Oberflächenspannung domi-
niert, wird diese als primäre Vergleichsgröße herangezogen. Die Abhängigkeit der Flüssig-
keitsaufnahme von der Fließgrenze der zuvor verwendeten Zementleime mit Werten zwischen 
1 Pa und maximal 70 Pa ist in Bild 42 dargestellt. Die Ermittlung der Fließgrenzen-Werte ist 
in Abschnitt 4.7 erklärt. Um den Einfluss der Fließgrenze ohne Berücksichtigung des Partikel-
radius darzustellen, ist in Bild 42 nicht die absolute Flüssigkeitsaufnahmemenge aufgetragen, 
sondern der Quotient aus der absoluten Flüssigkeitsaufnahmemenge des verwendeten Fluids 
und der Flüssigkeitsaufnahmemenge von Wasser beim gleichen Partikel. Ist die verwendete 
Flüssigkeit Wasser oder hat sie ein vergleichbares Aufnahmeverhalten, ergibt sich demnach 
ein Wert von 1. Es zeigt sich, dass mit zunehmender Fließgrenze auch die Flüssigkeitsauf-
nahmemenge steigt. Es treten deutliche Streuungen der Messwerte auf, der Trend ist jedoch 
stark ausgeprägt und die Interpolation lässt sich als allgemeine Tendenz verwenden. 
 
Bild 42: Verhältnis von Zementleim- zu Wasseraufnahme verschiedener einzelner Kieskörner in Abhängig-
keit der Fließgrenze des Zementleims. 
4.3 Wasseraufnahmegeschwindigkeit 
Um die Aufnahmegeschwindigkeit zu erfassen, kam neben dem in Abschnitt 4.2.1 bereits 
erwähnten Versuch mit einem Plexiglaskasten ein weiteres Experiment zum Einsatz. Bei  
diesem Experiment wurde in einer Kunststoff- bzw. Glasröhre das Material von oben mit 
Wasser befeuchtet. Die Untersuchung der Geschwindigkeit der Wasserverteilung in vertikaler 
Richtung erfolgte mit Hilfe einer visuellen Erfassung der Ausbreitung der Flüssigkeit inner-
halb der transparenten Röhren mit einer Messskala. Als Schüttgut kamen die Materialien zum  
Einsatz, die bereits in den zuvor durchgeführten Experimenten Verwendung fanden.  
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Die Wasserzugabe erfolgte mit unterschiedlichen Wassermengen in Röhren mit verschiede-
nen Höhen und Durchmessern. Bild 43 veranschaulicht die Wasserausbreitung zu mehreren 
Zeitpunkten innerhalb einer Röhre bei einem Experiment mit Sand.  
      
Bild 43: Vertikale Ausbreitung von 5 ml Wasser in einer mit Sand gefüllten Röhre. 
Zur Extraktion der Abhängigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Partikelgröße  
unter Vernachlässigung der Oberflächenbeschaffenheit und der Kornform sind Versuche mit 
Glaskugeln verschiedener Größe durchgeführt worden. Die Zeitverläufe der vertikalen  
Ausbreitung von diesen Versuchen bei einer konstanten Wasserzugabemenge von 2 ml bei 
verschiedenen Glaskugelgrößen sind in Bild 44 gegenübergestellt. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass mit zunehmendem Partikeldurchmesser die Ausbreitgeschwindigkeit des Wassers 
steigt. Außerdem wird bei geringeren Partikelgrößen der Boden des Gefäßes nicht mehr  
erreicht. Dies ist in der in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen höheren stabilen Wasseraufnah-
memenge bei kleineren Partikelgrößen begründet.  
 
Bild 44: Vergleich der zeitlichen Verläufe vertikaler Flüssigkeitsausbreitung in verschieden großen Glas-
kugelgefügen in einem Gefäß mit 34 mm Durchmesser und einer Wasserzugabemenge von 2 ml. 
Bei der Auswertung der Ausbreitgeschwindigkeit dieser Experimente zeigt sich für die klei-
neren Partikel bis 4 mm eine etwa quadratische Abhängigkeit von der Partikelgröße (Bild 45, 
links). Dies deckt sich mit den theoretischen Grundlagen nach Darcy Gl. 2.2-2, der eine linea-
re Abhängigkeit der Ausbreitgeschwindigkeit vom kf-Wert definiert. Beispiele für kf-Werte 
finden sich z.B. bei Adam und Drucker [193] und in Online-Quellen [194].  
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Nach Hazen [195] liegt eine quadratische Abhängigkeit des kf-Werts vom v'-Wert (Durch-
messer, den 10 M.-% des Schüttguts unterschreiten) vor:  
 OP =  0,0116 ∗ =v'> ∗ =0,7 + 0,03 ∗ E>   4.3-1 
Dabei ist E die Umgebungstemperatur, angegeben in °C. Die Anwendbarkeit von Gl. 4.3-1 ist 
nach Hazen auf einen Unförmigkeitsfaktor Ñ (siehe Gl. 4.3-2) von 5 und eine maximale 
Korngröße von 3 mm limitiert. Letzteres deckt sich gut mit den Ergebnissen aus den durchge-
führten Experimenten. Bei den größeren Partikeln liegt keine quadratische Abhängigkeit zwi-
schen Wasserausbreitung und Partikelradius vor, sondern eher eine logarithmische (Bild 45, 
rechts).  
  
Bild 45:  Abhängigkeit der vertikalen Wasser-Ausbreitgeschwindigkeit 
 vom Durchmesser v  der Glas-
kugeln. 
Die Verringerung des Geschwindigkeitsanstiegs der Flüssigkeitsausbreitung bei der Verwen-
dung größerer Partikel lässt sich dadurch erklären, dass die Flüssigkeitsbewegung durch die 
zunehmenden Porengrößen von einer laminaren Strömung in eine turbulente Strömung über-
geht. Dadurch ist das Darcy-Gesetz nicht mehr anwendbar. Für die Simulation werden daher 
unterhalb und oberhalb der Partikelgröße von 3 mm unterschiedliche Approximationen  
verwendet. Für die kleineren Partikel findet eine Implementierung der Flüssigkeitsübergangs-
geschwindigkeit mit einer linearen Abhängigkeit vom kf-Wert entsprechend dem Darcy-
Gesetz Verwendung. Für die größeren Partikeln kommt stattdessen ein langsamerer  
Geschwindigkeitsanstieg bei zunehmender Partikelgröße zum Einsatz, um der Turbulenz 
Rechnung zu tragen.  
 Ñ = v¬v'  4.3-2 
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4.4 Flüssigkeitsbrückenkraft 
Die Analyse der Flüssigkeitsbrückenkräfte erfolgte an Einzelpartikeln mit einer Flüssigkeits-
brücke. Als Validierung kamen Schüttkegelversuche mit feuchtem Material zum Einsatz.  
Im ersten Abschnitt wird zunächst die Messapparatur beschrieben. 
4.4.1 Messapparatur 
Zur Beschreibung der Flüssigkeitsbrückenkräfte ist eine exakte Erfassung der Abhängigkeit 
zwischen Partikelabstand und Kraft notwendig. Ein Versuchsaufbau zur Erfassung der verti-
kalen Flüssigkeitsbrückenkräfte ist von Gopalkrishnan [196] beschrieben. Das untere Partikel 
ist auf einer Waage fixiert. Das obere Partikel ist an einem Mikrohubtisch fixiert, der von  
einem Schrittmotor angetrieben wird und sukzessive die obere Partikelposition erhöht.  
Der schematische Versuchsaufbau ist in Bild 46 abgebildet. 
 
Bild 46: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus für die Messung der Flüssigkeitsbrückenkraft bei 
Gopalkrishnan [196]. 
Die im Folgenden verwendete Versuchsapparatur basiert auf diesem Funktionsprinzip, unter-
scheidet sich allerdings im Detailaufbau. Der eingesetzte manuelle Mikrohubtisch von der 
Feinmess Suhl GmbH (Bild 48, links) lässt sich durch eine Stellschraube stufenlos verstellen 
und besitzt eine Skala in 10 µm Schritten. Im Gegensatz zum Experiment von Gopalkrishnan 
findet kein elektrischer Schrittmotor Anwendung. Zudem ist der Hubtisch unterhalb der  
Präzisionswaage positioniert, um die Waage nach unten bewegen zu können.  
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Das obere Partikel ist hingegen komplett fixiert. Der schematische Aufbau ist in Bild 47  
skizziert. Die verwendete Präzisionswaage von Sartorius (Bild 48, rechts) hat eine Mess-
genauigkeit von 0,002 mg bis zu einem Gesamtgewicht von 5 g und eine Messgenauigkeit 
von 0,01 mg im Bereich von 5 g bis 21 g. 
 
Bild 47: Schematischer Aufbau der verwendeten Apparatur zur Messung der Flüssigkeitsbrückenkräfte. 
  
Bild 48: Einzelkomponenten des Versuchsaufbaus zur Messung der Flüssigkeitsbrückenkräfte: Mikrohub-
tisch mit manueller Stellschraube zur Änderung der Höhe in Schritten von 10 μm (links) und Präzi-
sionswaage mit einer Messgenauigkeit von bis zu 0,002 mg (rechts). 
Die Befestigung der oberen Kugel erfolgt durch eine Klebeverbindung an einer fixierten  
Ebene. Bei Versuchen mit zwei Partikeln ist das untere Partikel auf einem Aufsatz auf der 
Waage positioniert (Bild 49). Bei Experimenten mit einem Partikel und einer planen Oberflä-
che dient die Oberfläche der Waage selbst als zweites Kontaktelement. Die Waage wird nach 
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oben verfahren, bis ein Kontakt zwischen beiden Elementen gegeben ist (positiver Ausschlag 
der Waage). Nach dem physischen Kontakt der Partikel und der Ausbildung der Flüssigkeits-
brücke (Bild 49) verfährt die Waage mit Hilfe des Mikrohubtisches in definierten Schritten 
nach unten und die auftretende Gewichtskraft wird in jedem Schritt dokumentiert.  
Die Schrittweite variiert zwischen 10 und 250 µm in Abhängigkeit der verwendeten Partikel-
größe und dem Partikelabstand. Je kleiner die Partikel im Experiment sind, desto kleiner ist 
die Schrittweite zu wählen, da der relative Abstand für die Ausprägung der Flüssigkeitsbrü-
cken relevant ist. Zudem ist in den frühen Abstandsbereichen eine exaktere Aufzeichnung 
notwendig, da die Messwerte stärker variieren. Daher kommen zu Beginn der einzelnen  
Experimente kleinere Schrittweiten zum Einsatz als am Ende. Die Positionierung und  
Dosierung der Flüssigkeit werden durch einstellbare Mikropipetten realisiert, die eine relativ 
exakte Dosierung der Flüssigkeitsmenge zwischen 0,5 und 1000 µl erlauben. 
Der Zugabezeitpunkt der Flüssigkeit variiert in Abhängigkeit vom Experiment. Bei Experi-
menten mit nur einem Partikel und einer planen Oberfläche lässt sich die Flüssigkeitsmenge 
bereits vor dem physischen Kontakt beider Elemente auf der planen Ebene positionieren. Dies 
hat den Vorteil, dass die Flüssigkeitsmenge durch die Waage genau gemessen wird und die 
Flüssigkeitserfassung noch exakter erfolgt als durch die Voreinstellung in der Pipette. Bei 
kleinen Flüssigkeitsmengen ist diese Methodik auch bei zwei Partikeln möglich. Bei größeren 
Flüssigkeitsmengen verbleibt die Flüssigkeitsmenge jedoch nicht auf der Partikeloberfläche 
des unteren Elements. Daher erfolgt die Zugabe in diesen Fällen erst nach Annäherung der 
Partikel, so dass sich direkt eine Flüssigkeitsbrücke ausbildet (Bild 49). Eine Wägung der 
Flüssigkeitsmenge ist dadurch allerdings nicht möglich. 
 
Bild 49: Experimentalanordnung zur Bestimmung von Flüssigkeitsbrückenkräften zwischen Glaskugeln. 
4.4.2 Versuche am Einzelpartikel  
In den ersten Untersuchungen zur Bestimmung der Flüssigkeitsbrückenkräfte fanden Glasku-
geln als Kontaktelemente und Wasser als fluides Medium Anwendung. Variationsparameter 
waren hierbei der Partikelradius und die Flüssigkeitsmenge. Für jede Parameterkonstellation 
erfolgte die Aufzeichnung der Gewichtsmessung in Abhängigkeit der Entfernung der Glasku-
geln. Die Schritte variierten in Abhängigkeit der Glaskugelgröße, bewegten sich allerdings 
immer im Bereich zwischen 10 und 250 μm. Aus den Gewichtsmessungen ließen sich durch 
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Abzug der Flüssigkeitsmasse und unter Berücksichtigung der Gravitationskraft die Kohä-
sionskräfte ableiten. Die Veränderungen der Kraftkurven in Abhängigkeit der Flüssigkeits-
menge sind in Bild 50 abgebildet.  
Beim Vergleich der Messergebnisse mit dem theoretischen Modell von Mikami et al. [15] 
zeigt sich eine gute Übereinstimmung (Bild 51). Auch zu den theoretischen Modellen von 
Willet et al. [137] und Richefeu et al. [140] lagen gute Übereinstimmungen vor (vgl. Bild 52). 
Eine Abweichung zu allen theoretischen Modellen tritt bei geringen Entfernungen auf. Dies 
wird auf die durch die Gravitationskraft bedingte Verformung der Flüssigkeitsbrücken zu-
rückgeführt. Da die Partikelgrößen im vorliegenden Experiment größer sind als bei den Ver-
suchen aus den Literaturstudien, erfolgte die Ausprägung der typischen Meniskenform erst 
beim Überschreiten einer gewissen Entfernung. Zuvor verformte die Gravitationskraft diese 
und es kam zu Abweichungen vom theoretischen Modell. Die Annahme einer gravitations-
bedingten Abweichung der Flüssigkeitsbrückenkraft vom theoretischen Modell wird dadurch 
gestützt, dass sich die Abweichungen mit abnehmender Partikelgröße verringern. Ein weiterer 
möglicher Grund für die Abweichungen kann das unterschiedliche Bewegungsregime sein. 
Während im vorliegenden Experiment eine schrittweise Vergrößerung der Entfernung vorzu-
finden ist, liegt bei Mikami et al. eine kontinuierliche Bewegung vor. Zu Beginn des Experi-
ments ist somit der Geschwindigkeitsanstieg sehr hoch, wodurch viskose Kraftanteile relevant 
werden. Auch Willet et al. [137] verweisen auf Abweichungen von den theoretischen Model-
len im sehr nahen Bereich, mit Bezug auf die Experimente von Mason und Clark sowie von 
Hotta. Neben diesen Diskrepanzen zeigen sich im Experiment teilweise auch etwas größere 
maximale Entfernungen, bis die Flüssigkeitsbrücke reißt. Diese Abweichungen sind jedoch 
vernachlässigbar.  
 
Bild 50: Vergleich der Flüssigkeitsbrückenkräfte aus den Experimenten mit zwei 16 mm-Glaskugeln bei 
verschiedenen Wassermengen. 
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Bild 51: Vergleich der gemessenen und theoretischen Flüssigkeitsbrückenkräfte nach Mikami et al. [15] in 
Abhängigkeit der relativen Entfernung zweier Glaskugeln für zwei ausgewählte Experimente. 
 
Bild 52: Vergleich der theoretischen Modelle von Richefeu et al. [140], Willet et al. [137] und Mikami et al. 
[15] für Flüssigkeitsbrückenkräfte mit den experimentellen Ergebnissen aus dem Versuch mit 16 
mm-Glaskugeln und 20 μl Wasser. 
Für die Approximation der Flüssigkeitsbrückenkräfte beim Partikel-Partikel-Kontakt bieten 
sich nach den durchgeführten Untersuchungen die beiden Modelle von Mikami und Richefeu 
et al. an, sofern das relative Flüssigkeitsvolumen der Flüssigkeitsbrücke im Gültigkeitsbereich 
der Modelle ist. 
Bei sehr großen Flüssigkeitsmengen weichen die Experimentaldaten stark von den theoreti-
schen Modellen ab. Dies ist in der zunehmenden Beeinflussung der Flüssigkeitsbrückenform 
durch die Gravitationskraft auf das Fluid begründet. Willet et al. beschränken daher den  
Anwendungsbereich ihres Modells auf Flüssigkeitsbrücken mit einem relativen Volumen von 
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maximal 0,1. Dieser Wert ist bei zwei Glaskugeln mit 8 mm Radius bei ca. 50 µl Wasser  
erreicht. Bild 53 stellt den Verlauf der Flüssigkeitsbrückenkraft für die doppelte Flüssigkeits-
menge dieses Wertes dar. Hierbei zeigt sich eine deutliche Abweichung zwischen den Mess-
werten und der Vorhersage nach dem Modell von Mikami et al. Für Flüssigkeitsmengen 
oberhalb von den angegebenen Grenzbereichen muss demnach ein alternatives Modell  
Anwendung finden. 
Die Experimente mit einem Partikel und einer planen Oberfläche dienen der Abstraktion des 
Kontakts zwischen Partikelmaterial und Mischergeometrie. Bei den Wandkontakten treten 
zunächst höhere Kräfte auf; diese fallen mit zunehmender Entfernung jedoch schneller und 
stärker ab als beim Partikel-Partikel-Kontakt und führen zu einer früheren Durchtrennung der 
Flüssigkeitsbrücke. Bild 54 zeigt die Gegenüberstellung zwischen den Experimenten und dem 
theoretischen Modell von Mikami et al. für einen Partikel-Partikel- und einen Partikel-Wand-
Kontakt mit identischer Partikelgröße und identischem Flüssigkeitsvolumen. Da S* bei 
Wand- und Partikelkontakt eine unterschiedliche Definition besitzt, wurde zur besseren  
Vergleichbarkeit der absolute Abstand als x-Achse verwendet. Beim Vergleich zwischen  
Experiment und dem Modell von Mikami et al. zeigt sich eine ähnliche Tendenz wie beim 
Partikel-Partikel-Kontakt. Die anfängliche Kohäsionskraft fällt im Experiment niedriger aus 
und der kritische Abstand /0[ ist höher. Letztere Abweichung fällt dabei deutlich stärker aus 
als beim Partikel-Partikel-Kontakt. Aufgrund der geringen Kräfte in diesem Bereich lässt sich 
die Approximation von Mikami et al. auch für diese Partikelgröße als hinreichend genau  
annehmen.  
 
Bild 53: Vergleich der gemessenen Flüssigkeitsbrückenkräfte mit dem theoretischen Modell nach Mikami et 
al. [15] außerhalb des Gültigkeitsbereiches bei zwei 16 mm-Glaskugeln und 100 µl Wasser. 
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Bild 54: Vergleich der gemessenen und der theoretischen Flüssigkeitsbrückenkräfte nach Mikami et al. [15] 
bei Partikel-Partikel-Kontakt und Partikel-Wand-Kontakt mit 16 mm-Glaskugeln und 5 µl Wasser. 
Für die Untersuchung der Kohäsionskräfte bei Zementleim kam der gleiche Experimentalauf-
bau zum Einsatz wie bei den Versuchen mit Wasser-Flüssigkeitsbrücken. In Bild 55 sind 
exemplarisch die Flüssigkeitsbrückenkräfte zwischen zwei 16 mm-Glaskugeln bei der Ver-
wendung eines Zementleims mit einem w/z-Wert von 0,45 und verschiedenen Flüssigkeits-
mengen dargestellt. Die Kraftkurven sowie deren Veränderung mit zunehmender Flüssig-
keitsmenge sind vergleichbar mit den Flüssigkeitsbrücken-Versuchen mit Wasser (vgl. Bild 
50). Der kritische Abstand /0[ ist allerdings etwas kürzer und die maximalen Kräfte liegen 
höher. Zudem ist die Ausprägung der maximalen Kraftspitze noch deutlicher vom Startwert 
(minimale Entfernung der Partikel) entfernt als bei den vergleichbaren Experimenten mit 
Wasser. Diese Beobachtung stimmt mit dem Modell von Hoornahad überein (vgl. Abschnitt 
3.2). Bis zu einem Flüssigkeitsvolumen von ca. 30 μl zeigt sich ein stabiler Trend mit zuneh-
mender Maximalkraft und ansteigender maximaler Wirkungsreichweite der Kohäsionskräfte 
(Bild 55). Bei höheren Volumina ist dagegen kein klarer Trend mehr erkennbar (Bild 56).  
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Bild 55: Flüssigkeitsbrückenkräfte zwischen 16 mm-Glaskugeln für Zementleimmengen zwischen 1 und 
36 μl mit einem w/z-Wert von 0,45 in Abhängigkeit von der relativen Entfernung. 
 
Bild 56: Flüssigkeitsbrückenkräfte zwischen 16 mm-Glaskugeln für Zementleimmengen zwischen 36 und 
93 μl  mit einem w/z-Wert von 0,45 in Abhängigkeit von der relativen Entfernung. 
In Bild 57 sind die unterschiedlichen Kraftkurven der Flüssigkeitsbrücken mit ca. 10 μl  
Zementleim bei variierendem w/z-Wert dargestellt. Das Volumen ist nicht konstant, weil die 
Pipetten für die Dosierung der Suspensionen nicht eingesetzt werden konnten, da bei der  
Aufnahme und Abgabe des Zementleims durch die Pipetten bereits eine Entmischung von 
Zementpartikeln und Wasser stattfand. Das Volumen ist daher aus der Masse und der  
geschätzten Dichte der Suspensionen approximiert. Im Diagramm ist zu erkennen, wie mit 
steigendem w/z-Wert auch die maximale Kraft ansteigt. Bei w/z-Werten von 0,425 und  
darunter, sind jedoch sehr deutliche Veränderungen der Kraftkurven zu sehen und es gibt  
keinen klaren Trend mehr.  
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Bild 57: Gemessene Flüssigkeitsbrückenkräfte zwischen zwei 16 mm-Glaspartikeln mit ca. 10 µl Zement-
leim mit verschiedenen w/z-Werten. 
Beim Vergleich der Kohäsionskräfte verschiedener Zementleime und Wasser unterscheiden 
sich die kritischen Abstände /0[ kaum voneinander (Bild 58). Eine deutlichere Abweichung 
liegt bei den maximalen Kraftspitzen vor. Diese liegen in Abhängigkeit vom w/z-Wert der 
Zementleime deutlich oberhalb der gemessenen Werte von Wasser (Bild 59), insbesondere 
bei höheren Flüssigkeitsvolumina.  
 
Bild 58: Vergleich des theoretischen Modells von Lian et al. [59] mit den experimentell ermittelten maxima-
len Reichweiten der Flüssigkeitsbrückenkräfte zwischen 16 mm-Glaskugeln in Abhängigkeit vom 
Flüssigkeitsvolumen für Wasser und zwei Zementleime mit unterschiedlichem w/z-Wert. 
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Bild 59: Vergleich der maximalen Flüssigkeitsbrückenkräfte zwischen zwei 16 mm-Glaskugeln in Abhän-
gigkeit vom Volumen von Wasser und zwei Zementleimen mit unterschiedlichem w/z-Wert. 
Die Partikelentfernung, bei der die Kraftspitze auftritt steigt mit zunehmendem Flüssigkeits-
volumen und Zementgehalt in den Suspensionen an. In Bild 60 ist der Zusammenhang  
zwischen dem Volumen der Flüssigkeitsbrücke und dem relativen Halbabstand, bei dem die 
maximale Flüssigkeitsbrückenkraft auftritt (/U½∗ ), dargestellt. Bei den Experimenten zeigt 
sich zudem, dass die gemessenen Kraftwerte mit steigendem Zementanteil stärker schwanken 
und dass der Trend der abfallenden Flüssigkeitsbrückenkraft bei zunehmender Partikelentfer-
nung weniger deutlich ausgeprägt ist. Zudem sind die Kraftwerte stark von der Richtung der 
Bewegung und deren Geschwindigkeit abhängig. Viskosität und Fließgrenze dominieren und 
haben einen sehr viel stärkeren Einfluss auf das Materialverhalten als die Oberflächenspan-
nung, wodurch sich ein anderes Kräfte-Regime ergibt als bei Wasser (Bild 61). Bei Flüssig-
keitsbrücken mit Wasser dominiert die Oberflächenkraft, die basierend auf dem Druckunter-
schied zwischen Umgebung und Wasseroberfläche eine stabile Kraft verursacht, wobei kleine 
Bewegungen aufgrund der geringen Viskosität keinen signifikanten Einfluss haben. Beim 
Zementleim sind Fließgrenze und Viskosität sehr viel höher und auch bei kleinsten Bewegun-
gen führen diese zu Krafteinwirkungen, die stärker sind als die Oberflächenspannungskräfte. 
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Bild 60: Visualisierung des relativen Abstands beim Erreichen der maximalen Flüssigkeitsbrückenkraft  
zwischen zwei 16 mm-Glaskugeln in Abhängigkeit vom Flüssigkeitsvolumen für Wasser und zwei 
Zementleime mit unterschiedlichem w/z-Wert. 
 
Bild 61: Vergleich der Flüssigkeitsbrückenkräfte von Zementleim in Abhängigkeit der Bewegungsrichtung. 
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4.4.3 Feuchte Schüttkegel 
Zur makroskopischen Untersuchung der Flüssigkeitsbrückenkräfte wurden die Schüttkegel 
verschieden feuchter Materialien untersucht. In den Versuchsreihen kam Kies mit einer  
Körnung von 8 bis 16 mm und Sand mit einer Körnung von 0 bis 2 mm zum Einsatz.  
Die Flüssigkeitsmengen für das Brutto-Trockenvolumen von ca. 530 cm³ variierten zwischen 
0 und 45 g Wasser. Dies entsprach einem Sättigungsgrad von 0 bis ca. 18,5 % bei Kies und  
0 bis 22 % für Sand und deckte damit den bei Lukyanov et al. [133] definierten Bereich für 
den pendularen Zustand größtenteils ab (vgl. Abschnitt 3.1). Rein visuell ließen sich erst bei  
größeren Flüssigkeitsmengen Unterschiede feststellen (Bild 62). Bei der Messung des Schütt-
kegeldurchmessers ohne Berücksichtigung der wegspringenden Einzelkörner zeigte sich, dass 
mit zunehmender Flüssigkeitsmenge der Durchmesser abnimmt (Bild 63). Diese Ergebnisse 
finden im späteren Verlauf Verwendung als Referenzwerte für die Simulation bei der Über-
prüfung der implementierten Flüssigkeitsbrückenkräfte.  
  
Bild 62: Vergleich der Schüttkegelform bei Kies mit der Kornfraktion 8-16 mm mit Wasserzugabemenge 
0 mg (links) und 45 mg (rechts). 
 
Bild 63: Veränderung des zusammenhängenden Schüttkegeldurchmessers bei Kies mit der Kornfraktion 8-
16 mm bei unterschiedlichen Zugabemengen von Wasser. 
Die analogen Versuche zum feuchten Schüttkegeln wurden auch mit Sand durchgeführt.  
Dabei zeigt sich ein ähnliches Verhalten wie beim Kies, d. h. mit zunehmender Wassermenge 
verringert sich der Durchmesser des Schüttkegels (vgl. Bild 64). Allerdings ist die Verände-
rung der Form sehr viel deutlicher ausgeprägt und lässt sich bereits bei geringeren Wasser-
mengen erkennen (siehe Bild 65). 
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Bild 64: Veränderung des zusammenhängenden Schüttkegeldurchmessers bei Sand mit unterschiedlichen 
Zugabemengen von Wasser. 
  
  
  
  
Bild 65: Vergleich der Schüttkegelform bei Sand mit Wasserzugabemengen zwischen 0 und 45 mg. 
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4.5 Oberflächenspannung 
Ein einfaches und bekanntes Verfahren zur Messung der Oberflächenspannung ist die  
Verwendung der Wilhelmy-Platte, die z. B. bei Eibach [197] Erwähnung findet. Bei diesem 
Experiment wird eine schmale Platte mit definierten Abmessungen, Material und Oberflä-
chenbeschaffenheit in eine Flüssigkeit getaucht. Aus der beim Herausziehen der Platte gemes-
senen Kraft Ò lässt sich die Oberflächenspannung r der Flüssigkeit nach folgender Formel 
ableiten: 
 Ò = 2=2 + v>r cst   4.5-1 
Dabei sind 2 und v die Abmessungen der Kontaktfläche der Platte und  ist der Benetzungs-
winkel zwischen Platte und Wasser. Mit Hilfe dieses Verfahrens erfolgten Untersuchungen 
verschiedener Zementleime. Für Wasser ließ sich ein Messwert von 0,078 ermitteln, was  
einer Abweichung von etwa 10 % zu den Angaben in der Literatur von 0,07275 entspricht. 
Die Abhängigkeit der Oberflächenspannung vom w/z-Wert ist in Bild 66 dargestellt.  
Dabei ist zu berücksichtigen, dass bei niedrigem w/z-Wert der Effekt der Oberflächenspan-
nung auch durch die Fließgrenze überlagert werden kann. Daher sind diese Werte nur als gro-
be Orientierung zu verstehen. Durch die Kenntnis der Oberflächenspannung lassen sich die in 
Abschnitt 4.4 beschriebenen Approximationen der Flüssigkeitsbrückenkräfte für Zementleim 
genauer anwenden. 
 
Bild 66: Messwerte der Oberflächenspannungen verschiedener Zementleime in Abhängigkeit des w/z-
Wertes, gemessen mit Hilfe der Wilhelmy-Platte. 
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4.6 Rückprallexperiment 
Bei der Kollision von zwei Kontaktpartnern in einer DEM-Simulation findet in der Regel eine 
Energiedissipation statt, die beide Elemente dämpft. Der Grad der Dämpfung wird über den 
Restitutionskoeffizienten beschrieben. Es ist möglich, den Restitutionskoeffizienten aus dem 
Rückprallverhalten der Kontaktpartner abzuleiten (vgl. Gl. 2.1-12). Für sphärische Partikel, 
wie z. B. Glaskugeln, lässt sich das Rückprallverhalten auf einer ebenen Fläche relativ genau 
experimentell untersuchen. Bei nichtsphärischen Partikeln ist dieser Untersuchungsansatz 
durch Mehrfachkontakte während der Kollision weniger geeignet, da die Auswertung deutlich 
erschwert ist. Eine optische Analyse des Rückprallverhaltens ist relativ schwer realisierbar. 
Zum einen ist der genaue Kontaktzeitpunkt auch mit einer Hochgeschwindigkeitskamera nur 
eingeschränkt zu identifizieren. Zum anderen ist durch die perspektivische Verzerrung die 
exakte Bestimmung der Rückprallhöhe schwierig. Daher wird eine akustische Auswertung 
des Freifall-Experiments verwendet. In Bild 67 ist der Lautstärke-Verlauf der Tonaufzeich-
nung für einen Freifall-Versuch mit einem Tischtennisball dargestellt. Darin lassen sich die 
Aufprallzeitpunkte durch einen abrupten Anstieg der Lautstärke deutlich identifizieren.  
 
 
Bild 67: Akustisches Messsignal eines Freifallexperiments aus einer Fallhöhe von 300 mm mit  
einer 8 mm-Glaskugel auf trockenem Untergrund (oben) und auf einem 2 mm dicken Wasserfilm 
(unten). 
In Bild 68 sind die Aufprallzeitpunkte für ein Freifall-Experiment mit einer 8 mm-Glaskugel 
dargestellt, die nach dem akustischen Verfahren ermittelt wurden. Die Zeitpunkte beschreiben 
den Zeitunterschied zu dem initialen Aufprall. Die Zeit vom Beginn des freien Falls zum  
ersten Aufprall kann nicht exakt bestimmt werden, da die Tonaufzeichnung nicht mit dem 
exakten Beginn des Falls getriggert ist. Stattdessen werden die anschließenden zeitlichen  
Differenzen zwischen den Kollisionen erfasst. Diese Zeitdifferenzen und die daraus abgeleite-
ten Restitutionskoeffizienten sind in Tabelle 6 aufgeführt. Die Werte des Restitutionskoeffi-
zienten schwanken zwischen 0,53 und 0,68. Für die nachfolgende DEM-Simulation wird der 
errechnete Mittelwert der Experimente von 0,61 verwendet.  
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Tabelle 6: Übersicht der experimentell erfassten Differenzzeiten der Aufprallzeitunkte und der errechneten 
Restitutionskoeffizienten für das Freifallexperiment mit einer 8 mm-Glaskugel auf trockenem  
Untergrund. 
Aufprall 
Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3 Experiment 4 	 Δ	  	 Δ	  	 Δ	  	 Δ	  
1 0,000   0,000   0,000   0,000   
2 0,271 0,271  0,277 0,277  0,262 0,262  0,270 0,270  
3 0,425 0,153 0,565 0,441 0,164 0,591 0,427 0,165 0,628 0,431 0,161 0,596 
4 0,518 0,093 0,609 0,543 0,102 0,624 0,538 0,112 0,678 0,531 0,100 0,621 
5 0,579 0,061 0,658 0,609 0,066 0,648 0,597 0,059 0,528 0,592 0,062 0,615 
Das gleiche Freifall-Experiment wurde mit einer Glaskugel auf einem Untergrund mit einem 
2 mm dicken Wasserfilm wiederholt. In Bild 68 sind die Zeitpunkte der Kollisionen des  
Experiments mit trockenem und feuchtem Untergrund gegenübergestellt. Es ist deutlich zu 
erkennen, dass die Flüssigkeitsschicht eine zusätzliche dämpfende Wirkung auf die Kugel hat. 
In Tabelle 7 ist die Auswertung des Restitutionskoeffizienten für die Experimente mit feuch-
tem Untergrund dargestellt, auch wenn der Restitutionskoeffizient bei feuchtem Untergrund 
nicht mehr als alleiniger Modellierungsaspekt anwendbar ist. Es zeigt sich, dass der ermittelte 
Koeffizient auf durchschnittlich 0,57 abfällt. 
Ein zusätzliches Experiment mit einem 4 mm dicken Wasserfilm auf dem Untergrund wies 
keine signifikanten Unterschiede bei den Aufprallzeiten im Vergleich zu den Experimenten 
mit einem 2 mm dicken Wasserfilm auf. 
 
Bild 68: Vergleich der Aufprallzeitpunkte für ein Freifall-Experiment mit einer 8 mm-Glaskugel auf trocke-
nem und befeuchtetem Untergrund mit 2 mm Wasser.  
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Tabelle 7: Übersicht der experimentell erfassten Differenzzeiten der Aufprallzeitunkte und der errechneten 
Restitutionskoeffizienten für das Freifallexperiment mit einer 8 mm-Glaskugel auf einem Unter-
grund mit einer 2 mm dicken Wasserschicht.  
Aufprall 
Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3 Experiment 4 	 Δ	  	 Δ	  	 Δ	  	 Δ	  
1 0,000   0,000   0,000   0,000   
2 0,219 0,219  0,224 0,224  0,207 0,207  0,211 0,211  
3 0,340 0,121 0,553 0,346 0,123 0,550 0,322 0,115 0,557 0,324 0,113 0,533 
4 0,406 0,066 0,542 0,420 0,074 0,601 0,389 0,067 0,585 0,395 0,072 0,638 
5 0,444 0,039 0,591 0,459 0,038 0,518 0,429 0,040 0,597 0,437 0,041 0,574 
 
4.7 Suspensionsverhalten 
Zur Messung von Viskosität und Fließgrenze einer zementgebundenen Suspension kamen 
Rheometer zum Einsatz. Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse stammen aus den Versu-
chen mit der in Abschnitt 3.3 erwähnten Korbzelle nach Vogel [178] in Kombination mit dem 
Viskomat NT von Schleibinger. Über eine vorgegebene Zeitspanne rotierte die Korbzelle mit 
definierten Drehzahlen.  
Die Veränderung der Drehzahl erfolgte kontinuierlich (Rampenprofil) oder zu definierten 
Zeiten, um dann auf einem Plateau zu verweilen (Stufenprofil). In den durchgeführten Expe-
rimenten fand zunächst eine Vorscherungsphase mit hoher Drehzahl statt, um möglichen 
Strukturbildungsprozessen und Entmischungserscheinungen z. B. während des Befüllens ent-
gegenzuwirken. Anschließend folgte der Durchlauf mehrerer Rampen mit teilweise verschie-
denen Steigungen. Das Rampenprofil ist in Bild 69 dargestellt und zeigt zunächst ein drei-
minütiges Vorscheren, gefolgt von zwei schnellen abfallenden und aufsteigenden Rampen, in 
denen jeweils die Drehgeschwindigkeit innerhalb von 30 Sekunden von 100 U/min auf 50 
U/min reduziert und dann in der gleichen Zeitspanne wieder auf 100 U/min erhöht wird. Da-
nach folgen zwei langsamere Rampen, die je zwei Minuten beanspruchen, gefolgt von drei 
schnellen 30-Sekunden-Rampen. Die unterschiedlichen Rampen ermöglichten, sowohl den 
Einfluss der Rampengeschwindigkeit zu überprüfen, als auch den Einfluss der Zeit auf das 
Materialverhalten abzuschätzen. Die Wahl eines Rampenprofils anstatt eines bei zementge-
bundenen Materialien gebräuchlicheren Stufenprofils ergab sich aus der Instabilität einiger 
Zementleime bzw. Mörtel. Da die untersuchten Suspensionen Zwischenstadien eines Betons 
darstellen, können diese eine sehr viel stärkere Entmischungsneigung aufweisen. Bei Vorver-
suchen zeigte sich, dass die Entmischungsneigungen bei den Rampenprofilen deutlich gerin-
ger waren als bei den Stufenprofilen. Zudem wurde die minimale Drehzahl im gewählten 
Rampenprofil auf 50 U/min begrenzt, da darunter eine deutlichere Entmischungsneigung  
auftrat. Die Wahl eines Rampenprofils hatte zudem einen weiteren Vorteil. Da innerhalb des 
Mischprozesses durch das variierende Einwirken der Mischwerkzeuge auch eine stetige  
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Veränderung der Scherraten gegeben ist, kommt das Rampen-Regime den Bedingungen im 
realen Mischprozess näher. Über die gesamte Zeitspanne des Experiments wurde das  
Drehmoment, das auf die Korbzelle wirkt, gemessen. Aus den Drehzahlen und der definierten 
Geometrie des Scherspalts ließen sich die Scherraten ableiten. Ebenso war eine Überführung 
des Drehmoments in die Scherspannung durch die Kenntnis der Korbzellengeometrie  
möglich. Bild 70 zeigt beispielhaft die ermittelte Abhängigkeit zwischen Scherspannung und 
Scherrate für den Zementleim mit einem w/z-Wert von 0,6 bei einer einzelnen Rampe. Durch 
eine lineare Regression ließen sich somit Fließgrenze und Viskosität nach dem Bingham-
Modell approximieren.  
 
Bild 69: Verwendetes Drehzahl-Rampenprofil für die Korbzelle im Viskosimeter. 
 
Bild 70: Experimentell ermitteltes Verhältnis von Scherrate zu Scherspannung aus einem Rampenprofil im 
Viskosimeter für einen Zementleim mit einem w/z-Wert von 0,6. 
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Der Zusammenhang zwischen den rheologischen Kenngrößen und dem Feststoffgehalt von 
Zement in der Suspension ist in Bild 71 dargestellt. Die Feststoffkonzentration wird anstelle 
des w/z-Wertes verwendet, da sie bei allgemeinen Suspensionen als beschreibender Parameter 
gebräuchlicher ist und die theoretischen Modelle zur Approximation der Viskosität in der 
Regel auf diesem Parameter basieren (vgl. Abschnitt 3.3). Die Messdaten für die Viskosität 
zeigen eine gute Übereinstimmung mit dem theoretischen Modell in Gl. 3.3-5 nach Krieger 
und Dougherty [153]. Als Fitting-Parameter wurden für den kritischen Volumengehalt von 
Zement ein Wert von 0,49 und für die intrinsische Viskosität ein Wert von 5,05 verwendet. 
Zudem basiert die Approximation auf einer erhöhten Grundviskosität von Wasser mit 
0,005 Pa∙s. Die ersten beiden Werte weisen eine gute Übereinstimmung mit den Untersu-
chungen von Justness und Vikan [159] auf. Auch diese Autoren verwenden eine erhöhte 
Grundviskosität von Wasser (vgl. Abschnitt 3.3). Diese liegt zwar unterhalb von 5 mPa∙s, 
allerdings lässt sich diese Abweichung auf den Einsatz von Fließmitteln zurückführen. Eine 
noch bessere Übereinstimmung bezüglich der Viskosität in Abhängigkeit des Feststoffgehal-
tes als bei der Krieger-Dougherty-Gleichung liegt für das Modell von Liu vor (vgl. Gl. 3.3-20 
von Bentz et al. [160]). Dabei kommen als Fitting-Parameter der kritische Volumengehalt mit 
0,52, n mit 3 und a mit 1,2 zum Einsatz. Für die Fließgrenze lässt sich eine gute Überein-
stimmung mit dem Modell von vom Berg Gl. 3.3-25 [177] finden. Als Fitting-Parameter wird 
eine spezifische Oberfläche von 1,63 m²/cm³ verwendet, die innerhalb des üblichen Bereichs 
von 0,4 bis 2,1 liegt [177]. Da eine gute Übereinstimmung der Modelle mit den Experimenten 
erreicht werden kann, finden diese im Folgenden in der Simulation Anwendung. 
 
  
Bild 71: Messdaten und Werte theoretischer Modelle für die plastische Viskosität (links) und die Fließgrenze 
(rechts) von Zementleim in Abhängigkeit der Feststoffkonzentration. 
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Neben den Untersuchungen mit Zementleim wurden auch die Materialeigenschaften von 
Mörtel in Abhängigkeit des w/z-Wertes des Zementleims sowie dem Verhältnis von Sand zu 
Zementleim untersucht.  
Bild 72 zeigt exemplarisch die Drehzahl und die Drehmomentmessung für ein Rampenprofil 
mit einer Drehzahlsenkung von 100 auf 50 U/min und einer anschließenden Erhöhung auf 
100 U/min. Bei gleichem Drehzahlverlauf ist das Drehmoment für drei verschiedene Mörtel 
mit konstantem w/z-Wert von 0,45 und unterschiedlichem Feststoffgehalt von Sand darge-
stellt. Dabei ist erwartungsgemäß zu erkennen, dass bei höherem Sandgehalt das gemessene 
Drehmoment größer ist und dass eine größere Steigung erkennbar ist, d. h. es liegen sowohl 
eine höhere Fließgrenze als auch eine höhere Viskosität vor. 
 
Bild 72: Ergebnisse der Viskosimetermessung für Mörtel mit einem w/z-Wert von 0,45 für Sandkonzentrati-
onen von 5, 20 und 35 %. 
Die Abhängigkeit der rheologischen Kenngrößen vom Sandgehalt für einen Mörtel auf Basis 
eines Zementleims mit einem w/z-Wert von 0,6 ist in Bild 73 dargestellt. Neben den experi-
mentellen Werten zeigen die Diagramme auch die Approximationen von Viskosität und 
Fließgrenze für Mörtel basierend auf verschiedenen theoretischen Modellen. Für die Viskosi-
tät gibt es neben dem bereits erwähnten Modell von Krieger und Dougherty u. a. Modelle von 
Ferraris und le Larrard [148] sowie Nielsen [167]. Die geringsten Abweichungen zeigten sich 
für einen kritischen Volumengehalt für Sand von 0,51, was mit den Daten von Hendrickx 
[161] übereinstimmt. Die weiteren Werte der Fitting-Parameter betrugen 2,7 für die intrinsi-
sche Viskosität bei der Gleichung von Krieger und Dougherty, 2 für den Formfaktor und 1,1 
für die Interaktionspotenz im Modell von Nielsen. Das Fitting wurde so optimiert, dass die 
geringsten Abweichungen bei den Untersuchungen mit Zementleimen mit w/z-Werten von 
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0,45 und 0,6 vorlagen. Die gefitteten Approximationen der theoretischen Modelle lagen bei 
einem w/z-Wert von 0,6 etwas niedriger und bei einem w/z-Wert von 0,45 etwas höher als die 
Resultate der Viskosimeterversuche. Für die Fließgrenze existieren Modelle von Nielsen  
sowie Coussot [174] oder Mahaut [165]. Die beste Übereinstimmung zeigten die Modelle von 
Nielsen und Coussot (Bild 73 und Bild 74).  
  
Bild 73: Messdaten vom Viskosimeter und Werte theoretischer Modelle für die plastische Viskosität (links) 
und die Fließgrenze (rechts) von Mörtel in Abhängigkeit der Feststoffkonzentration bei Verwendung 
eines Zementleims mit einem w/z-Wert von 0,6. 
  
Bild 74: Messdaten vom Viskosimeter und Werte theoretischer Modelle für die plastische Viskosität und die 
Fließgrenze von Mörtel in Abhängigkeit der Feststoffkonzentration bei Verwendung eines Zement-
leims mit einem w/z-Wert von 0,45. 
Die Fitting-Parameter für das Fließgrenzen-Modell von Nielsen sind analog zu denen der  
Viskositäts-Approximation. Beim Modell von Coussot wurde neben der zuvor verwendeten 
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maximalen Packungsdichte zudem für den Koeffizienten  ein Wert von 1 gewählt, was mit 
den Ausführungen bei Toutou und Roussel übereinstimmt. Die Genauigkeit der Approxima-
tionen kann für die Simulation als hinreichend angenommen werden, so dass sich die vorge-
stellten Modelle zur Implementierung eignen.  
Neben den Viskosimeterversuchen kamen Standardnormtests zur Charakterisierung der  
Mörtel zum Einsatz. Diese umfassten die Ermittlung des Setzfließmaßes mit dem Mini-
Slump-Trichter und der Trichterauslaufzeit mit dem Marsh-Trichter mit maximaler Öffnung. 
Die Ergebnisse für den Mörtel mit einem w/z-Wert von 0,6 sind in Bild 75 dargestellt.  
In Analogie zu den Ergebnissen der Viskosimeterversuche liegt bei sehr geringen Sandgehal-
ten eine Verringerung der Trichterauslaufzeit und eine Vergrößerung des Setzfließmaßes vor, 
bevor sich dieser Trend bei höheren Volumenkonzentrationen umkehrt. Diese anfängliche 
Abweichung basiert auf das in Abschnitt 3.3 bereits dargestellte Aufbrechen der Zementclus-
ter durch die Sandpartikel (vgl. Toutou und Roussel [174]).  
   
Bild 75: Setzfließmaß (links) und Trichterauslaufzeit (rechts) für einen Mörtel mit einem w/z-Wert von 0,6 in 
Abhängigkeit der Sandkonzentrationen von 0 bis 0,4 %. 
Zusätzlich zu den bisher durchgeführten Versuchen wurden am Institut für Baustoffe der 
Technischen Universität Dresden Untersuchungen mit einem automatisierten Versuchsstand 
zur Bestimmung des Setzfließmaßes durchgeführt. Bei diesen Versuchen ist der Anhebevor-
gang des Trichters automatisiert und motorisiert, wodurch die Geschwindigkeit fixiert ist und 
eine exakte vertikale Hebebewegung sichergestellt ist. Dies erhöht die Vergleichbarkeit  
zwischen zwei Versuchen, da die Unterschiede in den Ergebnissen ausschließlich auf die  
abweichenden Materialeigenschaften zurückzuführen sind und nicht auf Unterschiede bei der 
experimentellen Ausführung. Neben der Bestimmung des finalen Setzfließmaßes wird der 
zeitliche Verlauf des Setzfließmaßes dokumentiert. Dadurch sind mehr Daten verfügbar als 
bei der manuellen Bestimmung, bei der in der Regel neben der finalen Ausbreitung nur die 
Erfassung des Zeitpunktes des Erreichens der 500 mm-Marke 	 erfolgt.  
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Das anzuhebende Element ist bei den Versuchen ein Abraham-Trichter. Als Versuchsmateria-
lien kamen verschiedene Zementleime, Mörtel und Betone zum Einsatz. Aufgrund der  
begrenzten Auslauffläche und des Volumens des Trichters wurden nur Zementleime mit w/z-
Werten bis 0,55 untersucht. Bild 76 zeigt den zeitlichen Verlauf von fünf Zementleimen mit 
unterschiedlichen w/z-Werten zwischen 0,4 und 0,55.  
 
Bild 76: Vergleich des zeitlichen Verlaufs der Setzfließmaßausbreitung verschiedener Zement-leime. 
Wie in Abschnitt 3.3 bereits dargelegt, lässt sich aus dem Setzfließmaß mit Hilfe einer analy-
tischen Herleitung nach Roussel die Fließgrenze approximieren, vgl. Gl. 3.3-28. Wird diese 
Approximation auf die Ergebnisse der durchgeführten Mini-Slump-Versuche angewendet, 
zeigt sich für die ermittelten Fließgrenzen eine gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen 
aus den Viskosimeterversuchen (vgl. Bild 77). Dabei ist anzumerken, dass die analytische 
Ableitung der Fließgrenze aus den Mini-Slump-Versuchen bei höheren Volumenkonzentrati-
onen keine Anwendung fand, da die beiden erforderlichen Randbedingungen – eine gleich-
mäßige Oberflächenausprägung und eine finale Materialhöhe, die deutlich kleiner ist als des-
sen Radius – nicht gegeben waren.  
Aus den an der TU Dresden ermittelten Setzfließmaßen wurden die Fließgrenzen ebenfalls 
mit Hilfe der analytischen Herleitung approximiert. Der Einfluss des Zementanteils auf die 
Fließgrenze zeigt einen vergleichbaren Trend wie beim Zementleim aus den vorherigen  
Untersuchungen. Die absoluten Werte weichen allerdings deutlich ab. Die Approximation der 
Fließgrenze nach vom Berg entsprechend Gl. 3.3-25, konnte mit den Versuchen der TU Dres-
den eine gute Übereinstimmung finden, wenn eine spezifische Oberfläche von 0,95 verwendet 
wurde. 
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Bild 77: Vergleich der gemessenen Fließgrenzen im Viskosimeter mit den analytischen Ableitungen aus dem 
Setzfließmaß für Zementleime mit verschiedenen Volumenanteilen. 
Die Mörtelversuche umfassten 10 verschiedene Mischungen. Diese setzten sich aus der Kom-
bination von zwei Zementleimen mit fünf verschiedenen Sand/Zement-Werten zwischen 0,2 
und 1,8 zusammen. Die Ergebnisse der zeitlichen Entwicklung des Setzfließmaßes sind in 
Bild 78 dargestellt. In Abhängigkeit der Zusammensetzung zeigen sich Unterschiede im fina-
len Setzfließmaß und dem zeitlichen Verlauf. Bild 79 und Bild 80 stellen die Einflüsse des 
w/z-Werts vom Zementleim und des Sandgehalts auf das finale Setzfließmaß und auf die 
Ausbreitzeit t500 dar. Es ist deutlich zu erkennen, wie das Setzfließmaß mit zunehmendem 
Sandgehalt und abnehmendem w/z-Wert sinkt, analog zu den Ergebnissen der Mini-Slump-
Versuche. Bei den t500-Werten ist der Trend erwartungsgemäß umgekehrt. Beim zeitlichen 
Verlauf ist zudem zu erkennen, dass die Abweichungen der Kurven bereits sehr früh begin-
nen, aber auch im späteren Verlauf zeigen sich Unterschiede. Teilweise schneiden sich die 
Graphen in Bild 78, das heißt, einige Mischungen zeigen zunächst ein langsameres Ausbreit-
verhalten als andere, erreichen aber ein größeres finales Setzfließmaß und fließen somit im 
späteren Verlauf schneller. Prinzipiell ist davon auszugehen, dass zu Beginn der Einfluss der 
Viskosität auf die Ausbreitgeschwindigkeit überwiegt, während im späteren Verlauf der  
Einfluss der Fließgrenze zu dominieren beginnt.  
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Bild 78: Zeitliche Entwicklung des Setzfließmaßes verschiedener Mörtel. 
 
Bild 79: Finales Setzfließmaß für verschiedene Mörtel. 
 
Bild 80: Fließzeit bis zum Erreichen eines Durchmessers von 500 mm beim Setzfließmaßversuch für  
verschiedene Mörtel. 
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Analog zu den Ergebnissen beim Zementleim zeigt sich bei der analytischen Auswertung des 
Setzfließmaßes, dass die approximierten Fließgrenzen deutlich unterhalb der Werte liegen, die 
bei den Untersuchungen mit dem Mini-Slump-Versuch abgeleitet wurden (Bild 81). Die  
Abweichungen basieren jedoch vorranging auf den rheologischen Unterschieden der zugrun-
deliegenden Zementleime. Dies spiegelt sich in der guten Übereinstimmung des relativen  
Anstiegs der Fließgrenze, basierend auf der im gleichen Verfahren ermittelten Fließgrenze für 
den Zementleim wider. Das heißt, wird die Fließgrenze des Mörtels durch die Fließgrenze des 
zugrundeliegenden Zementleims dividiert, zeigen die Werte beider Untersuchungen eine gute 
Übereinstimmung und liegen gruppiert um die Approximation nach Coussot (Gl. 3.3-24) mit 
den in diesem Abschnitt beschriebenen Fitting-Parametern. Das heißt, die Zugabe von Sand 
bewirkt in beiden Experimentreihen einen vergleichbaren Effekt auf die Fließgrenze des  
Zementleims. 
 
Bild 81: Vergleich der gemessenen Fließgrenzen im Viskosimeter mit den analytischen Ableitungen aus dem 
Setzfließmaß für Mörtel mit verschiedenen Volumenanteilen von Sand mit einem Zementleim mit 
einem w/z-Wert von 0,45. 
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Bild 82: Relativer Anstieg der Mörtel-Fließgrenze basierend auf der Fließgrenze des zugrundeliegenden 
Zementleims bei Viskosimetermessungen und bei den analytischen Ableitungen aus dem Setzfließ-
maß für Mörtel mit verschiedenen Volumenanteilen Sand und zwei verschiedenen w/z-Werten. 
Die 10 untersuchten Betone basieren auf zwei unterschiedlichen Mörteln mit variierenden 
Mengen der Gesteinskörnung von 2 bis 8 mm. Der Gestein/Zement-Wert variiert dabei  
zwischen 0,2 und 1,0. Analog zu den Ergebnissen bei Mörtel zeigt sich beim Beton die  
Tendenz, dass sich mit steigendem Feststoffgehalt das Setzfließmaß verringert und die Fließ-
geschwindigkeit abnimmt, vgl. Bild 83, Bild 84 und Bild 85. Dabei fällt auf, dass die Trends 
nicht mehr so eindeutig sind wie bei den Mörteln oder Zementleimen. Die Abweichungen 
vom Trend sind u. a. auf die größere Inhomogenität des Materials zurückzuführen. 
Zur Untersuchung von Betonrezepturen konnten keine Experimente am Viskosimeter durch-
geführt werden, da für das Gerät ein Größtkorn von maximal 2 mm empfohlen wird. 
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Bild 83: Zeitliche Entwicklung des Setzfließmaßes verschiedener Betone. 
 
Bild 84: Finales Setzfließmaß für verschiedene Betone. 
 
Bild 85: Fließzeit bis zum Erreichen eines Durchmessers von 500 mm beim Setzfließmaßversuch für ver-
schiedene Betone. 
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Analog zu den Versuchen mit Mörtel und Zementleim erfolgte beim Beton eine analytische 
Auswertung der Fließgrenze aus dem Setzfließmaß nach Roussel. Die Approximation der 
Fließgrenze aus dem Volumenanteil von Kies und der Fließgrenze des verwendeten Mörtels, 
basierend auf dem Modell von Coussot zeigt die beste Übereinstimmung bei der Verwendung 
einer maximalen Packungsdichte von 0,7. Dieser Wert findet daher im Folgenden zur  
Abschätzung der Fließgrenze Anwendung. 
 
Bild 86: Analytisch ermittelte Fließgrenze des Betons in Abhängigkeit vom Kies-Volumenanteil, berechnet 
aus dem Setzfließmaß basierend auf der Fließgrenze des zugrundeliegenden Mörtels. 
4.8 Mischprozess 
Im Folgenden wird das reale Mischverhalten von Frischbeton in einem Zwangsmischer unter-
sucht. Diese Untersuchungen liefern Referenzwerte, die bei der späteren Modellierung des 
Prozesses in der Simulation die Korrektheit des entwickelten Kontaktmodells belegen sollen. 
Bei den Versuchen kam ein Zwangsmischer im Technikumsmaßstab der UEZ Mischtechnik 
GmbH zum Einsatz (Bild 87). Im feststehenden Trog rotieren drei Mischwerkzeuge mit un-
terschiedlichen Abständen zum Mittelpunkt sowie ein Außenabstreifer um die mittlere Rota-
tionsachse. Die Drehzahl der Mischwerkzeuge und des Abstreifers ist nicht veränderbar und 
liegt konstant bei 60 U/min. 
Neben der visuellen Erfassung der Materialoberfläche dient insbesondere die Leistungsauf-
nahme des Mischers als zentrale Untersuchungs- und Vergleichsgröße zur Simulation. Sie soll 
Aufschluss darüber geben, ob die Kontaktkräfte zwischen den Partikeln korrekt beschrieben 
sind. Die Aufzeichnung der realen Leistungsaufnahme erfolgt mit Hilfe eines Dewetron 
Mehrkanalmesssystems. Die Erfassung der Verläufe für Spannung und Strom ist mittels einer 
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Messschaltung in der Zuleitung des Mischers realisiert. Der Stromverbrauch wird über 
Stromwandler ermittelt. Mit Hilfe eines LabView-Programms, das für solche Messaufgaben 
im Fachbereichs Mess- und Automatisierungstechnik des IAB entwickelt wurde, lassen sich 
je Phase Spannung, Phasenwinkel, Strom, Blind-, Schein- und Wirkleistung sowie die  
Gesamtleistung berechnen und aufzeichnen.  
  
Bild 87: Zwangsmischer im Technikumsmaßstab. Gesamtansicht (links) und Innenraum (rechts). 
Um die prinzipielle Vergleichbarkeit zwischen dem realen Mischprozess und der Simulation 
zu überprüfen, soll zunächst ein Abgleich der Prozesse mit trockenem Material erfolgen. 
Hierfür finden in der Simulation die Standardmodelle für Schüttgüter Anwendung. Mit Hilfe 
der daraus ermittelten Werte können zunächst die allgemeinen Fehlerquellen durch den  
Abgleich von realem Prozess und Simulation detektiert und eliminiert werden. Damit lassen 
sich die Abweichungen zwischen realen Messungen und Simulation beim komplexeren 
Mischprozess von Frischbeton später ausschließlich auf das Simulationsmodell zurückführen.  
In den ersten experimentellen Untersuchungen werden daher zunächst trockene Einzelkom-
ponenten in unterschiedlichen Massen zwischen 5 und 30 kg verwendet. Die Ergebnisse der 
Leistungsmessungen beim Mischen von nur einer Materialkomponente, in Abhängigkeit von 
Material und Masse sind in Bild 88 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass erwartungsgemäß 
eine direkte, nahezu lineare Abhängigkeit zwischen dem Materialgewicht und der Leistungs-
aufnahme besteht. Zudem zeigt sich eine Abhängigkeit von der Korngröße der verwendeten 
Materialien. Die Messung mit der groben Gesteinskörnung mit 8 bis 16 mm Korngröße  
verzeichnet einen sehr viel stärkeren Leistungsanspruch als Kies mit 2 bis 8 mm und Sand. 
Zwischen den beiden Letztgenannten gibt es nur noch einen geringen Unterschied. Der große 
Unterschied für die grobe Gesteinskörnung wird auf einen Verklemmungseffekt der Einzel-
körner zurückgeführt, der durch den Spalt zwischen Mischwerkzeugen und dem Boden her-
vorgerufen wird. Diese These wird gestützt von der Veränderung der Korngrößenverteilung 
des Materials nach dem einminütigen Mischen, insbesondere am Boden des Mischers, die 
visuell beobachtet werden konnte, siehe Bild 90. Nach dem Mischprozess existieren deutlich 
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feinere Materialbestandteile als in der ursprünglichen Korngrößenverteilung. Neben der er-
höhten Leistungsaufnahme des Mischers bei der Verwendung der gröberen Gesteinskörnung 
fällt zudem auf, dass die Schwankungsbreite beim Mischen von Kies mit 8-16 mm Körnung 
deutlich größer ist als beim Mischen feinerer Körnungen, vgl. Bild 89. 
 
 
Bild 88: Durchschnittliche Leistungsaufnahme des UEZ-Zwangsmischers in Abhängigkeit des verwendeten 
Mischguts und der Materialmasse. 
 
Bild 89: Zeitlicher Verlauf der Leistungsaufnahme nach der Anlaufphase im UEZ-Zwangsmischer für 30 kg 
Kies mit unterschiedlicher Körnung. 
0
200
400
600
800
1000
1200
0 5 10 15 20 25 30
Le
ist
un
g [
W
]
Masse [kg]
Kies 8-16 Kies 2-8 Sand 0-2
0
200
400
600
800
1000
1200
0 5 10 15 20 25 30
Le
ist
un
g [
W
]
Zeit [s]
Kies 8-16 Kies 2-8
4 Experimentelle Untersuchungen 
112 
 
Bild 90: Zertrümmerte Gesteinskörner am Boden des Mischers nach einminütigem Mischprozess von Kies 
mit 8-16 mm Körnung. 
Wird eine lineare Regression für die in Bild 88 dargestellten Werte durchgeführt, zeigt sich, 
dass bei einer Materialmasse von 0 kg eine deutlich von null abweichende Leistungsaufnahme 
vorliegt. Zur genauen Ermittlung dieser Leistungsaufnahme erfolgte eine Messung mit rotie-
renden Mischwerkzeugen ohne Befüllung des Mischers. Für die Leermessung ergaben sich 
Leistungswerte zwischen 548 und 587 Watt. Diese Leistung ist für den Betrieb des Motors 
und die Bewegung der Mischwerkzeuge notwendig. Dieser Anteil der Leistung kann nicht in 
der DEM-Simulation abgebildet werden, da sich die mechanischen Teile in der Simulation in 
Abwesenheit des Mischguts kraftfrei bewegen. Zur Berücksichtigung solcher Kräfte müsste 
eine Kopplung zur Mehrköperdynamik erfolgen, die außerhalb des Untersuchungsgegenstan-
des dieser Arbeit liegt. Die reine DEM-Simulation erfasst lediglich die Interaktionskräfte der 
Partikel auf die Maschinenwerkzeuge, was dem reinen Einfluss des Materials auf die Leis-
tungsaufnahme entspricht. Daher wird für den Vergleich des realen Prozesses mit der Simula-
tion die Leistungsaufnahme im leeren Mischer von den Messwerten abgezogen. Die so erhal-
tenen Netto-Werte der Leistungsaufnahme lassen sich mit den Werten aus der Simulation 
besser vergleichen als die Absolutwerte. Es ist zu berücksichtigen, dass auch diese Netto-
Werte nicht ausschließlich auf die Interaktion zwischen Maschine und Material zurückzufüh-
ren sind. Dies ist darin begründet, dass lastabhängige Leistungsverluste auftreten. Eine exakte 
quantitative Bestimmung des Energieeintrags in das Mischgut ist daher mit der Methodik der 
Netto-Leistungsmessung nicht möglich. Unter der Annahme eines belastungsunabhängigen 
Wirkungsgrades verschiedener Einzelkomponenten wie Motor und Getriebe etc. steigen auch 
die absoluten Leistungsverluste entsprechend an. Zudem ist in der Regel ein belastungs-
abhängiger Wirkungsgrad der Antriebskomponenten gegeben. Daher ist nicht davon auszuge-
hen, dass es einen konstanten Umrechnungsfaktor zwischen Netto-Leistung und realem  
Leistungseintrag in das Mischgut gibt. Zur exakten Bestimmung des Leistungseintrags in das 
Mischgut müsste zunächst eine belastungsabhängige Erfassung des Wirkungsgrades am  
Mischer erfolgen und anschließend der reale Leistungseintrag in das Mischgut aus den  
Netto-Leistungswerten entsprechend abgeleitet werden. Alternativ könnte eine direkte Erfas-
sung des Drehmoments am realen Mischer mit zusätzlichen Messinstrumenten erfolgen.  
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Da für beide Methoden das technische Equipment nicht vorhanden ist und für dessen Durch-
führung ein gesteigerter Aufwand notwendig ist, werden diese Vorgehenseisen im Rahmen 
dieser Arbeit nicht durchgeführt. Stattdessen werden die ermittelten Netto-Leistungsdaten als 
Grundlage für vergleichende qualitative Aussagen herangezogen, um Aussagen über relative 
Leistungsanstiege und Leistungsabfälle herangezogen, unter Berücksichtigung der einge-
schränkten quantitativen Aussagekraft. Die entsprechenden Netto-Werte sind in Bild 91 dar-
gestellt. Diese beinhalten neben den bereits aufgeführten Materialien auch die Messungen der 
trockenen Grundmischungen, welche die Basis für die im Folgenden verwendeten Frischbe-
tonrezepturen bilden. Dabei erfolgt eine Einschränkung auf die Komponenten Sand, Kies  
2-8 mm und Kies 8-16 mm. Die Leistungsmessungen fallen, bezogen auf vergleichbare Mas-
sen, etwas höher als die Leistungsaufnahme für Kies 2-8 mm und deutlich niedriger als die 
Leistungsaufnahme für Kies mit 8-16 mm Körnung aus. 
 
Bild 91: Vergleich der Netto-Leistungsaufnahme zwischen Kies, Sand und den trockenen Mischungen aus 
Kies und Sand. 
Im Anschluss an die Messungen am Trockenmaterial wurden zwei verschiedene Beton-
Mischungen untersucht. Bei diesen erfolgte zunächst eine einminütige Mischphase der groben 
Gesteinskörnung einschließlich Sand. Anschließend stoppte der Mischer und die Zementzu-
gabe erfolgte. Danach startete der Hauptmischgang für 3 Minuten. In den ersten ca. 20  
Sekunden fand bei laufendem Mischer die kontinuierliche Wasserzugabe statt.  
Zwei Mischungen zu je 30 kg mit w/z-Werten von 0,7 und 0,52 und sonst identischer relativer 
Zusammensetzung wurden hergestellt. Die genauen Rezepturen sind in Tabelle 8 aufgeführt. 
Bei der Auswahl der Betonrezepturen stand nicht im Fokus, stabile Betonmischungen herzu-
stellen, sondern verschiedene Konsistenzen zu erhalten, um das Simulationsmodell in den 
entsprechenden Bereichen validieren zu können. 
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Tabelle 8: Zusammensetzung der zwei Betonrezepturen für die Validierungsversuche im Mischer. 
Material 
Masse [kg] 
Mischung 1 Mischung 2 
Zement CEM I 42,5 R  4,93   5,08 
Wasser 3,45   2,64 
Sand 0-2 9,94 10,24 
Kies 2-8 6,27   6,47 
Kies 8-16 5,40   5,57 
Summe 30,00 30,00 
Die Leistungsmessungen für die beiden feuchten Mischungen sind in Bild 92 dargestellt. Bei 
den Mischungen sind grundsätzlich vier Phasen zu erkennen. Zunächst entfaltet der zugege-
bene Zement aufgrund seiner Korngröße einen Kugellagereffekt und führt zu einer weicheren 
Gemengebewegung, was in einem leichten Abfall der Leistungsaufnahme resultiert. Durch 
die Zugabe des Wassers und den eintretenden Kohäsionseffekt steigt die Leistungsaufnahme 
in der zweiten Phase an. In Abhängigkeit des w/z-Wertes stellt sich nach der gleichmäßigen 
Verteilung des Wassers im Prozessraum in Phase 3 eine Absenkung der Leistungsaufnahme 
ein, die durch den Übergang zur Suspension und der damit einhergehenden Verflüssigung zu 
erklären ist. In Phase 4 bleibt die Leistungsaufnahme auf einem relativ konstanten Niveau, da 
keine weitere signifikante Veränderung des Materials mehr auftritt. Es ist zu erkennen, dass 
der w/z-Wert einen relevanten Einfluss auf den Anstieg sowie die Absenkung der Leistungs-
aufnahme und auch auf die Höhe des finalen Plateaus hat. Bei dem höherem w/z-Wert ist eine 
deutlich geringere Leistungsaufnahme ab der Mitte von Phase 2 zu verzeichnen. 
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Bild 92: Vergleich der Netto-Leistungsaufnahme einer Betonmischung während und nach der Feuchtezugabe 
bei einem s/z-Wert von 2,02 und verschiedenen w/z-Werten. 
Bild 93 zeigt die Oberflächenausprägung der unterschiedlichen Betonmischungen nach dem 
Mischvorgang. Die Form der verschiedenen Betonkuchen nach den Setzfließmaß- bzw. Setz-
maßversuchen sind in Bild 94 dargestellt.  
   
Bild 93: Materialoberfläche der Mischungen 1 (links) und 2 (rechts) nach dem Mischvorgang. 
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Bild 94: Betonkuchenform nach dem Setz(fließ)maßversuch mit den Mischungen 1 (links) und 2 (rechts). 
Mischung 1 zeigte nach dem Stoppen des Mischers eine bereits nahezu nivellierte Oberfläche 
und eine sehr flüssige Konsistenz. Die Mischung erschien dabei noch stabil, da kein Bluten 
beim Setzfließmaß erkennbar war. Das ermittelte finale Setzfließmaß betrug 495 mm. 
Bei Mischung 2 mit einem w/z-Wert von 0,52 und einem erhöhten Zementleimanteil lag eine 
steifere Konsistenz vor. Dies zeigte sich zum einen an der Oberflächenausprägung im Mi-
scher und zum anderen an den Ergebnissen beim Setz-/Setzfließmaßversuch, bei dem kein 
Fließen auftrat, sondern ein Absacken und leichtes Einknicken des Betonkegels beobachtet 
werden konnte. 
4.9 Fazit aus den experimentellen Untersuchungen 
Die durchgeführten experimentellen Untersuchungen lieferten zahlreiche Erkenntnisse über 
die Eigenschaften der Ausgangsstoffe und deren Wasseraufnahmefähigkeit sowie über die 
Flüssigkeitsbrückenkräfte und das Suspensionsverhalten in Abhängigkeit der Materialzu-
sammensetzung. Einige der Ergebnisse können direkt in die Simulation integriert werden, wie 
z. B. die ermittelten Dichte- und die Reibungswerte. Die Ergebnisse der Wasseraufnah-
memengen und -geschwindigkeiten lassen sich zum einen zur Definition von Modellen und 
von Grenzwerten verwenden und zum anderen dienen sie als Referenzwerte für den Abgleich 
der Experimente mit der Simulation. Die Untersuchungen zu den Flüssigkeitsbrückenkräften 
ermöglichten die Auswahl der geeigneten theoretischen Modelle, der Fitting-Parameter sowie 
der Grenzbereiche der Modelle und die Erfassung von Werten außerhalb dieser Bereiche. Aus 
den Untersuchungen zum Suspensionsverhalten konnte eine allgemeine Approximation der 
rheologischen Kennwerte für den vorliegenden Materialmix in Abhängigkeit von den Fest-
stoffgehalten gewonnen werden. Die Ergebnisse aller Experimente liefern in Kombination mit 
den theoretischen Modellen aus Kapitel 3 eine geeignete Basis für die Nachbildung des  
Materialverhaltens in der Simulation. 
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5 Simulationsmodell 
Das folgende Kapitel behandelt die Implementierung des DEM-Simulationsmodells zur  
Abbildung der verschiedenen Phänomene während des Frischbetonmischens. Die Grundlage 
bilden hierbei die zuvor vorgestellten theoretischen Modelle und die Ergebnisse aus den expe-
rimentellen Untersuchungen. Das Simulationsmodell für die Modellierung von Frischbeton 
soll für die DEM-Software EDEM [198] entwickelt werden. In den ersten beiden Unterkapi-
teln wird daher der grundsätzliche Ablauf einer DEM-Simulation in EDEM und die Imple-
mentierungsmöglichkeiten von benutzerdefinierten Kontaktmodellen kurz vorgestellt. Im  
Anschluss folgt die Betrachtung der gewählten Simulationsansätze, u. a. zur Abbildung von 
Flüssigkeitstransfer, Flüssigkeitsbrücken sowie dem Suspensionsverhalten. 
5.1 Ablauf einer Standard-Simulation in EDEM 
In EDEM lassen sich als Grundlage für die Simulation zunächst verschiedene Materialien 
definieren. Ihr Verhalten ist durch die Basis-Eigenschaften Dichte, Schubmodul und Poisson-
zahl definiert. In allen Partikel-Partikel-Interaktionen findet das gleiche Kontaktmodell bzw. 
die gleiche Modellkombination Anwendung zur Berechnung der Interaktionskräfte. Für die 
Partikel-Wand-Interaktionen lässt sich ein anderes Kontaktmodell wählen, das für alle Parti-
kel-Wand-Kontakte verwendet wird. Die Parameter für die Kontaktmodelle können jedoch für 
jede Materialkombination, die in der Simulation auftritt, unterschiedlich definiert werden. Für 
das in EDEM standardmäßig verwendete Hertz-Mindlin-Kontaktmodell sind die relevanten 
Parameter der statische Reibungskoeffizient, der Rollreibungskoeffizient und der Restituti-
onskoeffizient. Im Anschluss an die Materialdefinition lassen sich verschiedene Partikelarten 
definieren, denen jeweils die Größe, die Form und das zuvor definierte Material zugewiesen 
werden. Die Form ist durch das Zusammensetzen von Einzelpartikeln zu sogenannten Clumps 
(Superpartikeln) definiert, vgl. Bild 95. Die Generierung der Partikel erfolgt mit Hilfe von 
Partikel-Factories. Diese legen u. a. die zu generierende Partikelart, deren Größenverteilung, 
ausgehend von der ursprünglich definierten Form und Größe, sowie die Partikelmenge und 
die Generierungsrate fest. Eine Factory erzeugt Partikel in einem definierten Gebiet, entweder 
statisch zu einem festgelegten Zeitpunkt oder kontinuierlich in einem Zeitfenster. Das  
Maschinenmodell wird über das Importieren von CAD-Daten realisiert bzw. durch das  
Zusammensetzen einfacher geometrischer Grundelemente, wie Ebenen, Zylinder und Quader 
in EDEM selbst. Jedem Maschinenelement ist ebenfalls ein Material zuzuweisen sowie, falls 
nötig, das entsprechende Bewegungsprofil. Für jede Simulation sind der Zeitschritt in Abhän-
gigkeit der verwendeten Materialien und die Simulationsdauer festzulegen. Der aktuelle  
Zustand der Simulation lässt sich grafisch überwachen. Nach dem Abschluss der Berechnung 
erfolgt die grafische und analytische Auswertung. 
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Bild 95: Realisierung asphärischer Partikelformen in EDEM mittels Clumps (Superpartikel). 
5.2 Programmierschnittstelle für Kontaktmodelle in EDEM 
Der folgende Abschnitt beinhaltet die Beschreibung der Möglichkeiten und Grenzen der  
Programmierschnittstelle (API, engl.: application programming interface) in EDEM zur  
Erstellung von benutzerdefinierten Kontaktmodellen und Partikeleigenschaften. Eine aus-
führliche Beschreibung der verwendeten Version 2.3.0 der Kontaktmodell-API sowie der 
Version 2.2.0 der Particle-Body-Force-API ist im EDEM-Programmierungsleitfaden [199] 
dokumentiert. Der Funktionsumfang der API gibt die Rahmenbedingungen für die Implemen-
tierungsmöglichkeiten des angestrebten Kontaktgesetzes vor. Ein Grundverständnis der API 
ist notwendig, um die in den folgenden Unterkapiteln beschriebenen Implementierungen 
nachzuvollziehen, daher wird dieses im Folgenden kurz vorgestellt.  
Mit Hilfe der API lassen sich zwei Kernpunkte der Simulation realisieren. Zum einen ist es 
möglich, benutzerdefinierte Parameter (Variablen) zu erstellen, zum anderen ist die Imple-
mentierung benutzerdefinierter Kraftberechnungen realisierbar. Die benutzerdefinierten  
Parameter können zusätzliche Informationen speichern, die z. B. zur Abbildung des Materials 
und zur Kraftberechnung notwendig sind. Zusätzlich ermöglichen sie dem Benutzer Zugang 
zu Informationen bei der Auswertung und Visualisierung des Prozesses. Diese Parameter las-
sen sich drei verschiedenen Gültigkeitsbereichen zuweisen. Zum einen existieren Partikel-
Parameter, die z. B. angeben, wann das Partikel erstellt wurde. Der zweite Typ sind Kontakt-
Parameter, in denen sich z. B. der Kontakttyp oder die aktuelle Verschiebung im Kontakt  
abspeichern lassen. Kontaktparameter existieren nur so lange der zugehörige Kontakt exis-
tiert. Der dritte Typ der benutzerdefinierten Parameter sind Simulations-Parameter, in denen 
z. B. globale Variablen Berücksichtigung finden, wie die Anzahl der Partikel. 
Die Kraftberechnung, mit Hilfe benutzerdefinierter Modelle, kann in EDEM grundsätzlich auf 
zwei verschiedenen Ebenen auftreten: am Partikel und im Kontakt. Die Kraftberechnung  
innerhalb eines Kontakts (Contact-Force-Model) stellt den Kernpunkt des Berechnungsmo-
dells dar. Diese wirkt in gleichem Maße und in entgegengesetzter Richtung auf die beiden 
Kontaktelemente. Dabei stehen sowohl die lokalen Parameter des Kontakts als auch die  
Eigenschaften der beiden beteiligten Kontaktpartner zur Verfügung. 
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Die wichtigsten Parameter sind Materialtyp, Masse, Dichte, Volumen, Schermodul, Poisson-
zahl, Kontaktradius, physischer Radius, Position, absolute Geschwindigkeit, Geschwindigkeit 
im Kontakt und Rotationsgeschwindigkeit. Diese Parameter bieten ausschließlich Lesezugriff 
und lassen sich nicht verändern. Zusätzlich ist der Zugriff auf die benutzerdefinierten Parame-
ter gegeben. Es besteht sowohl die Möglichkeit, die benutzerdefinierten Parameter zu lesen 
als auch zu verändern. Die Veränderung ist dabei durch die Definition eines Deltas realisiert, 
das die Differenz zwischen Zielwert und aktuellem Wert angibt und nach der Berechnung 
aller Kontakte auf den aktuellen Wert addiert wird. Soll die Variable einen speziellen Wert 
annehmen, ist demnach die Differenz aus dem Zielwert und dem aktuellen Wert zu berechnen 
und der Delta-Variablen zuzuweisen. Dies ist bei der Veränderung von Kontakt-Parametern 
innerhalb der Kontaktberechnung unkritisch, da jeder Kontakt nur einmal aufgerufen wird. 
Kritisch ist die Veränderung von Partikel-Parametern innerhalb der Kontaktberechnung, weil 
dieser Wert auch in anderen Kontakten veränderbar ist und sich erst nach allen Kontakt-
berechnungen aktualisiert. Daher werden alle Deltas aufsummiert, was im Zuge einer inkre-
mentellen Erhöhung auch gewollt ist. Bei einer angestrebten direkten Wertzuweisung mittels 
Differenzdelta führt dies jedoch zu fehlerhaften Werten, falls mehrere Zuweisungen in einem 
Zeitschritt erfolgen. In Abhängigkeit der zu implementierenden Parameter sind daher  
verschiedene Strategien möglich, um die Korrektheit des Wertes trotzdem sicherzustellen. 
Diese Strategien finden in Abschnitt 5.11 Erwähnung. Die wesentlichen Ausgabeparameter 
der Kontaktberechnung sind für jedes Partikel die berechneten Kräfte in Normal- und Tangen-
tialrichtung sowie das Drehmoment. 
Die zweite Ebene der Kraftberechnungen ist die direkte Übertragung von Kräften auf Einzel-
partikel (Particle-Force-Model). Sie ist insbesondere für die Anwendung von Kraftfeldern 
sinnvoll, wie z. B. die Gravitationskraft, die Auftriebskraft oder die Strömungswiderstands-
kraft. Es stehen ausschließlich Informationen von dem einzelnen Partikel und von den globa-
len Simulations-Parametern zur Verfügung. Für den vorliegenden Anwendungsfall ist eine 
solche Kraftübertragung nicht notwendig. Allerdings ist dieser Einstiegspunkt innerhalb der 
Simulationsberechnung relevant für die Aktualisierung der benutzerdefinierter Partikel-
Variablen. Die Ausführung dieser Berechnungen findet immer nach allen Kontaktberechnun-
gen statt. An dieser Stelle lassen sich daher neue Werte für Partikel-Parameter eindeutig  
zuweisen. 
Wie bereits erwähnt, lassen sich in den Kraftberechnungen keine Änderungen der ursprüngli-
chen Partikeleigenschaften vornehmen. Die einzige Möglichkeit, das Partikel zu modifizieren, 
ist die Variation des Skalierungsfaktors mit Hilfe des Partikelmanagers. Dieser wird durch das 
Interface der API zur Verfügung gestellt. Der aktuelle Skalierungsfaktor lässt sich auslesen 
und mit einem neuen Wert belegen. Dadurch verändert sich die Größe des Partikels. Masse 
und Volumen der Partikel werden dementsprechend von der Software automatisch angepasst. 
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5.3 Übersicht des Modellierungsansatzes 
Die Grundidee bei der Modellierung des Frischbeton-Mischprozesses mittels DEM-
Simulation besteht darin, für jeden Feuchtigkeitszustand ein geeignetes Kontaktmodell in den 
Partikel-Partikel- sowie Partikel-Wand-Kontakten zu entwerfen und zustandsabhängig anzu-
wenden. Dies beinhaltet zum einen die Realisierung des Flüssigkeitstransfers in der Simula-
tion und zum anderen die Auswahl und Anwendung des geeigneten Kontaktmodells in  
Abhängigkeit des lokalen Materialzustands. Die Implementierung des Flüssigkeitstransfers ist 
in Abschnitt 5.4 beschrieben. Die einzelnen Submodelle sind in Abschnitt 5.5 bis Abschnitt 
5.9 dargelegt. Die Auswahl des Kontaktmodells richtet sich nach dem Feuchtegrad der  
Kontaktpartner und dem Grad der Überlappung. Bild 96 zeigt die grobe Unterteilung der  
Anwendungsfälle der Submodelle in Abhängigkeit des Feuchteregimes, wobei die Sub-
modelle nicht vollständig disjunkt sind, sondern teilweise parallel Anwendung finden.  
 
Bild 96: Schematische Darstellung der Abhängigkeit zwischen Partikelfeuchte und dem verwendeten  
Kontaktmodell in der DEM-Simulation. 
In Tabelle 9 sind die Unterteilungen der Anwendungsfälle für die verschiedenen Submodelle 
in einem Partikel-Wand-Kontakt am Beispiel eines Kiespartikels dargestellt. Dabei wird  
zwischen dem Herz-Mindlin-Modell, das in den meisten DEM-Simulationen von trockenen 
Schüttgütern zum Einsatz kommt (vgl. Abschnitt 2.1.2), dem Flüssigkeitsbrückenmodell  
sowie zusätzlichen Modellen für die flüssigkeitsbedingte viskose Dämpfung in Normalrich-
tung und Tangentialrichtung (Bingham-Modell) unterschieden. Die verschiedenen Teilmodel-
le sind nach der Richtung der Krafteinwirkung im Kontakt (Normalrichtung und Tangential-
richtung) unterteilt. Das in der Tabelle aufgeführte Stabilitätskriterium ist in Abschnitt 5.7 
näher erläutert. Die Anwendung der Submodelle beim Partikel-Partikel-Kontakt erfolgt wei-
testgehend analog zum Partikel-Wand-Kontakt. Flüssigkeitsbrückenkräfte wirken jedoch nur 
auf ungesättigte Partikel oder Partikel mit einer geringen Kontaktanzahl (vgl. Abschnitt 5.6).  
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Die Anpassung der Kraftberechnungen für verschiedene Submodelle in Abhängigkeit der 
Kontaktanzahl ist in Abschnitt 5.10 erläutert. 
Tabelle 9: Auswahl des Submodells in Abhängigkeit des Feuchtegrads und der Überlappung bei einem Parti-
kel-Wand-Kontakt. Findet das Submodell Anwendung ist es mit „X“, ansonsten mit „-“ markiert. 
Kontakt 
Parti-
kelfeuch
te 
Überlap-
pung 
Stabilitäts-
kriterium 
Normalrichtung 
Tangential-
richtung 
Hertz 
Flüssig-
sigkeits
keits-
brücken 
Viskose 
Dämp-
fung 
Bing-
ham 
Modell 
Hertz-
Rei-
bung 
 trocken  keine egal - - - - - 
  trocken 
ja - Fest-
stoff 
egal X - - - X 
 
feucht 
und un-
gesättigt 
ja - Fest-
stoff 
egal X X X X X 
 
feucht 
und ge-
sättigt 
ja - Fest-
stoff 
ist nicht  
erfüllt 
X X X X X 
 
feucht 
und ge-
sättigt 
ja - Fest-
stoff 
ist erfüllt X X X X - 
  feucht 
ja - Flüs-
sigkeit 
egal - X X X - 
 
feucht 
virtuell - 
Flüssig-
keitsbrücke  
egal - X X - - 
    feucht keine egal - - - - - 
 
5.4 Modellierung des Flüssigkeitstransfers 
Im folgenden Abschnitt werden die Modellierungsansätze für Simulation des Flüssigkeits-
transfers erläutert. Die entwickelten Simulationsmodelle zur Wasseraufnahme basieren auf 
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den Ergebnissen der Experimente aus Abschnitt 4.2.1. Zunächst wird die Grundidee des 
Transfers beschrieben, bevor die Unterschiede bei der Aufnahme von Wasser und anderen 
Suspensionen dargelegt werden. Anschließend erfolgt die Betrachtung der verschiedenen Ein-
fluss-Aspekte auf die Transfergeschwindigkeit sowie die notwendigen benutzerdefinierten 
Variablen und ihre Implementierungsansätze. Im letzten Teilabschnitt sind die Ergebnisse im 
Vergleich zwischen simuliertem und realem Flüssigkeitstransfer aufgeführt.  
5.4.1 Grundidee 
Zum Beginn des Betonmischprozesses liegen alle Bestandteile getrennt vor. Diese lassen sich 
in trockene Materialien (Zement, Sand und Kies) und Wasser unterteilen. Im vorliegenden 
Modell werden die trockenen Materialien zunächst als Feststoffpartikel und Wasser als  
Flüssigkeitspartikel repräsentiert. Hierfür besitzt jedes Partikel eine Partikelvariable, die  
angibt, ob es ein Flüssigkeitspartikel ist oder nicht. Prinzipiell lässt sich Flüssigkeit auf die 
Feststoffpartikel übertragen. Es findet ein Volumentransfer statt, d. h. das Flüssigkeitspartikel 
verkleinert sich und das Feststoffpartikel wächst an. Dies ist über den in Abschnitt 5.2  
erwähnten Skalierungsfaktor realisiert. 
Durch die Aufnahme von Flüssigkeit bilden die Feststoffpartikel einen zusätzlichen Flüssig-
keitsfilm aus und das Partikel besteht virtuell aus 2 Schichten (Schalen). Bei der Ausbildung 
eines zweischichtigen Partikels findet ein Schalenmodell für die Kontaktkraftberechnung 
Anwendung. In Abhängigkeit vom Grad der Partikelüberlappung finden unterschiedliche 
Modelle zur Berechnung der Kontaktkräfte Anwendung. Es wird zwischen Feststoffkontakt 
und Flüssigkeitskontakt unterschieden. Details zu dieser Implementierung und den unter-
schiedlichen Modellen finden sich in Abschnitt 5.5 bis 5.9. 
Bild 97 zeigt die simulationstechnische Umsetzung der Vereinigung eines einzelnen Flüssig-
keitspartikels mit einem Feststoffpartikel. Die Einfärbung spiegelt dabei das Flüssigkeits-
volumen wider (weiß = kein Flüssigkeitsvolumen, blau = maximales Volumen). Im Bild ist zu 
erkennen, wie sich das Volumen des flüssigen Partikels verringert, während das Volumen des 
ursprünglich trockenen Partikels ansteigt. Durch die Ausprägung eines weichen Flüssigkeits-
films, ist auch eine größere Überlappung mit den Wänden des Gefäßes möglich (detailliertere 
Ausführungen dazu finden sich in Abschnitt 5.5). Die Unterscheidung zwischen Feststoffkern 
und Flüssigkeitsfilm ist nur intern über Partikelvariablen definiert und lässt sich daher nicht 
direkt als zweischichtiges Partikel in der Simulation visualisieren. Es ist lediglich eine indi-
rekte Visualisierung durch eine geänderte Einfärbung des Gesamtpartikels basierend auf der 
Flüssigkeitsmenge möglich. 
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Bild 97: Simulationsansatz mit Vereinigung von Flüssigkeit und Feststoffpartikel zu einem Partikel mit 
Schalenmodell. 
Die Entscheidung über die Durchführung eines Flüssigkeitstransfers zwischen zwei Partikeln 
hängt von verschiedenen Faktoren ab. Dazu zählen die Feuchtegrade der beiden Partikel,  
deren Positionierung zueinander und die Art der zu transferierenden Flüssigkeit. Die  
Bedingungen, unter denen ein Flüssigkeitstransfer stattfindet, sind in Abschnitt 5.4.2 und 
5.4.3 beschrieben. 
Übersteigt der w/z-Wert eines Zementpartikels durch die Aufnahme von Wasser einen Wert 
von 0,4, wird das Partikel nachfolgend in der Simulation als Zementleimpartikel modelliert, 
das wiederum als Flüssigkeitspartikel repräsentiert ist. Der Grenzwert von 0,4 basiert darauf, 
dass Zement im Durchschnitt 40 % seiner Masse an Wasser physikalisch und chemisch bin-
det, bei höheren w/z-Werten bilden sich aufgrund des überschüssigen Wasseranteils Kapillar-
poren (siehe Krass et al. [200]). Der Übergang zu einem Flüssigkeitspartikel ist durch die 
Veränderung der Variable zur Kennzeichnung als Flüssigkeitspartikel von 0 auf 1 realisiert. 
Das bedeutet, das Partikel ändert seinen Zustand von einem Feststoffpartikel mit Flüssigkeits-
film zu einem Flüssigkeitspartikel. Tritt ein Zementleimpartikel mit Sand- und Kiespartikeln 
in Kontakt, transferiert es einen Teil des Zementleims an die Feststoffpartikel, um einen  
Flüssigkeitsfilm aus Zementleim um das Feststoffpartikel aufzubauen. Ein Sandpartikel kann 
analog zu den Zementpartikeln in den flüssigen Zustand wechseln und nachfolgend als  
Mörtelpartikel repräsentiert sein. Hierfür ist eine ausreichend große Zementleimschicht  
notwendig, die gegeben ist, wenn der w/z-Wert geringer als 0,85 ist und der Sandvolumenge-
halt unterhalb der kritischen Grenze von 0,51 liegt (vgl. Abschnitt 4.7). Kiespartikel können 
durch die Interaktion mit Mörtelpartikeln eine Mörtelschicht aufbauen.  
Beim Flüssigkeitstransfer lassen sich zwei verschiedene Transferarten unterscheiden, der un-
idirektionale und der bidirektionale Übergang der Flüssigkeit von einem Partikel zu einem 
anderen. Der unidirektionale Übergang findet beispielsweise beim Wassertransfer von einem 
Wasserpartikel zu einem Feststoffpartikel Anwendung. Auch beim Kontakt eines trockenen 
und eines feuchten Feststoffpartikels mit einem Wasserfilm findet ein unidirektionaler  
Transfer von Wasser statt. Ein unidirektionaler Austausch kann auch beim Kontakt zweier 
sich unterscheidender Flüssigkeitspartikel sinnvoll sein. Dies tritt z. B. auf, wenn ein Zement-
leimpartikel und ein Wasserpartikel in Kontakt treten. In diesem Fall wird Wasser zum  
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Zementleimpartikel zugeführt, falls es noch nicht den oberen w/z-Grenzwert erreicht hat. 
Hierbei bildet sich keine Flüssigkeitsschicht aus, sondern die Flüssigkeiten vereinigen sich.  
Der unidirektionale Flüssigkeitstransfer ist jedoch nicht in allen Fällen ausreichend. Treten 
beispielsweise zwei Feststoffpartikel mit unterschiedlich zusammengesetzten Flüssigkeits-
schichten in Kontakt, ist zusätzlich eine Angleichung der Zusammensetzung durch einen bidi-
rektionalen Materialaustausch notwendig. Das heißt, es findet ein bidirektionaler Volumen-
austausch statt, der die Volumina der Flüssigkeitsschichten nicht ändert, der aber ggf. mit 
einer Massenveränderung einhergeht. Diese Angleichung kann losgelöst oder in Kombination 
mit dem unidirektionalen Volumentransfer auftreten. 
Die verschiedenen Varianten des Materialaustauschs sind in Tabelle 10 schematisch darge-
stellt. Darin ist die Ein- bzw. Zweischichtigkeit der Partikel nach dem Flüssigkeitstransfer zu 
sehen. Die Graustufen repräsentieren die Zusammensetzung der einzelnen Partikel. Der erste 
dargestellte Fall tritt z. B. auf, wenn sich ein Zementleimpartikel und ein Wasserpartikel  
vereinen. Der zweite Fall findet bei der Wasseraufnahme von Kies Anwendung. Der dritte 
Fall kann beim Aufeinandertreffen zweier Mörtelpartikel auftreten (vgl. Bild 98). Der vierte 
Fall ist der Vollständigkeit halber aufgeführt, findet im vorliegenden Modell aber keine  
Anwendung. Er ist z. B. einsetzbar, wenn ein Zwei-Komponenten-System vorliegt und ein 
Anwachsen der Partikel nicht erwünscht ist. 
 
Bild 98: Darstellung des Simulationsansatzes mit Durchmischung und Vergleichmäßigung beim Kontakt 
zweier Partikel mit unterschiedlicher Flüssigkeitszusammensetzung. Die Einfärbung repräsentiert 
den Wasseranteil im Flüssigkeitsfilm. 
5.4 Modellierung des Flüssigkeitstransfers 
  125 
Tabelle 10:  Übersicht der Modellierungsvarianten für Flüssigkeitstransfer und -austausch beim Kontakt zweier 
Partikel mit unterschiedlichem Flüssigkeitsgehalt bzw. Flüssigkeitszusammensetzung. Schematische 
Darstellung der Veränderung der Partikelzusammensetzung zu Beginn des Kontakts (t0), während 
des Transfers (t1) und am Ende des Transfers (t2). 
Fall Übergangsvariante Zeitpunkt t0 Zeitpunkt t1 Zeitpunkt t2 
1 Vereinigung mit  
Vergleichmäßigung   
 
2 Vereinigung mit  
Schalenmodell    
3 Durchmischung mit  
Vergleichmäßigung    
4 Durchmischung mit 
Schalenmodell    
Die allgemeinen Übergangsbedingungen für Flüssigkeitstransfer und Flüssigkeitsangleichung 
zwischen den verschiedenen Partikelarten sind in Tabelle 11 dargestellt. Ein Transfer, der mit 
„<->“ gekennzeichnet ist, tritt zwar unidirektional auf, die Richtung ist aber situationsabhän-
gig. Bei „<-“ erfolgt der Transfer in Richtung des Elements in der linken Spalte und bei „->“ 
in Richtung des Elements in der obersten Zeile. Die Angleichung erfolgt immer bidirektional. 
Das detailliertere Übergangsschema für Zementleim- und Mörtelpartikel einschließlich der zu 
transferierenden Materialien findet sich in Tabelle 12.  
Tabelle 11: Richtung des Flüssigkeitstransfers in Abhängigkeit des Partikelzustands. 
 
Trockenes 
Partikel 
Feuchtes  
Partikel 
Wasser-
partikel 
Suspensions-
partikel 
Trockenes Partikel kein Transfer Transfer <- Transfer <- Transfer <- 
Feuchtes Partikel  
Transfer <->  
Angleichung <-> 
Transfer <- 
Transfer <-   
Angleichung <-> 
Wasserpartikel   kein Transfer Transfer -> 
Suspensionspartikel    
Transfer <->  
Angleichung <-> 
Treten zwei gleichartige Suspensionspartikel (Zementleim oder Mörtel) in Kontakt, findet 
eine Angleichung statt. Zement- und Zementleimpartikel können ausschließlich Wasser als 
Flüssigkeit aufnehmen. Sandpartikel nehmen sowohl Wasser als auch Zementleim auf, Kies-
partikel zusätzlich noch Mörtel. Die gültigen Bereiche für den w/z-Wert bei Zementleimparti-
keln und Mörtelpartikeln ist auf 0,4 bis 0,85 begrenzt. Es finden im vorliegenden Fall keine 
Flüssigkeitstransfers statt, die eine Verletzung dieses Bereiches nach sich ziehen.  
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Sand- und Kiespartikel können hingegen auch höhere w/z-Werte aufweisen. Eine vergleich-
bare Beschränkung gibt es bei Mörtelpartikeln für das Verhältnis zwischen Zementleim und 
Sand. Der untere Grenzwert orientiert sich hierbei am im Abschnitt 4.7 definierten kritischen 
Sandvolumengehalt von 0,51.  
Tabelle 12: Detaillierte Darstellung der Richtung des Flüssigkeitstransfers für Suspensionspartikel. 
 Zementleimpartikel Mörtelpartikel 
Wasserpartikel Wassertransfer -> Wassertransfer -> 
Zementpartikel Wassertransfer <- Wassertransfer <-  
Sandpartikel 
Zementleimtransfer <- 
Angleichung w/z-Wert <-> 
Zementleimtransfer <- 
Angleichung w/z und ÔÕÔÏYÔÖ  <-> 
Kiespartikel 
Zementleimtransfer <- 
Angleichung <-> 
Mörteltransfer <- 
Angleichung w/z und ÔÕÔÏYÔÖ  <-> 
Zementleimpartikel Angleichung <-> 
Zementleimtransfer -> 
Angleichung w/z  <-> 
Mörtelpartikel 
Zementleimtransfer <- 
Angleichung <-> 
Angleichung w/z und ÔÕÔÏYÔÖ  <-> 
Eine Übersicht der möglichen Zustände, die ein Zementpartikel annehmen kann, ist in Tabelle 
13 dargestellt. Die verschiedenen Aufnahmemöglichkeiten von Wasser und Zementleim für 
Sand- und Kiespartikel sind in Tabelle 14 aufgeführt. Die Gesamtübersicht der verschiedenen 
Kombinationen aus Partikelmaterial und Flüssigkeitsfilm, die sich aus den Transfers ergeben, 
findet sich in Tabelle 15. 
Tabelle 13:  Mögliche w/z-Wert-Bereiche für Zement- und Zementleim-Partikel im Simulationsmodell. 
 
Wassermenge 
0 0< w/z-Wert < 0,4 0,4 k w/z-Wert k 0,85 w/z-Wert > 0,85 
Zement 
trockener 
Zustand 
feuchtes Partikel 
Zustandsänderung zu 
Zementleimpartikel 
nicht möglich 
Zementleim 
nicht mög-
lich 
nicht möglich Zementleimpartikel nicht möglich 
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Tabelle 14:  Mögliche Zementleimzusammensetzung für verschiedene Partikel im Simulationsmodell. 
 
Flüssigkeit 
Wasser Zementleim 
Flüssig-
keitsmenge 
0 > 0 
w/z-
Wert < 
0,4 
0,4k w/z-Wert k 0,85 w/z-Wert > 
0,85 
   
×Ø×ÙY×ÚÛ m 0,51 ×Ø×ÙY×ÚÛ k 0,51 
 
Sand 
trocke-
ner Sand 
feuchter 
Sand 
nicht 
möglich 
Sand mit 
Zementleim-
schicht 
Zustands-
änderung zu 
Mörtelpartikel 
Sand mit  
Zementleim-
schicht 
Mörtel 
nicht 
möglich 
nicht 
möglich 
nicht 
möglich 
nicht mög-
lich 
Zulässiger Zu-
stand 
nicht möglich 
Kies 
trocke-
ner Kies 
feuchter 
Kies 
nicht 
möglich 
nicht mög-
lich 
Kies mit  
Mörtel- bzw. 
Zementleim-
schicht 
Kies mit  
Mörtel- bzw. 
Zementleim-
schicht 
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Tabelle 15:  Mögliche Kombinationen von Partikelarten und Flüssigkeitszusammensetzung. 
Flüssigkeitsart 
Flüssig-
keits-menge 
Partikelart 
Zement 
Ze-
ment-
leim 
Sand Mörtel Kies 
Wasser 
0 
trockener 
Zement 
nicht 
möglich 
trockener 
Sand 
nicht 
möglich 
trocke-
ner Kies 
> 0 
w/z-
Wert 
< 0,4 
feuchter 
Zement 
nicht 
möglich 
feuchter 
Sand 
nicht 
möglich 
feuchter 
Kies w/z-
Wert ≥ 0,4 
Übergang 
zu Ze-
mentleim 
Ze
m
en
tle
im
 
w/z-Wert < 0,4   
nicht 
möglich 
nicht 
möglich 
nicht 
möglich 
nicht 
möglich 
nicht 
möglich 
0,4 k w/z-Wert k 
0,85 
Vsand/(Vsand+
Vzl) > 0,51 
nicht 
möglich 
nicht 
möglich 
Sand mit 
Zement-
leim-
schicht 
nicht 
möglich 
Kies mit 
Zement-
leim-
schicht 
Vsand/(Vsand+
Vzl) k 0,51 nicht möglich Zulässig Übergang zu Mörtel nicht möglich 
Kies mit 
Zement-
leim-
schicht 
w/z-Wert > 0,85   
nicht 
möglich 
nicht 
möglich 
Sand mit 
Zement-
leim-
schicht 
nicht 
möglich 
Kies mit 
Zement-
leim-
schicht 
M
ör
te
l 
w/z-Wert < 0,4   
nicht 
möglich 
nicht 
möglich 
nicht 
möglich 
nicht 
möglich 
nicht 
möglich 
0,4 k 
w/z-
Wert k 
0,85 
Vsand / 
(Vsand+Vzl) 
> 0,51 
  
nicht 
möglich 
nicht 
möglich 
nicht 
möglich 
nicht 
möglich 
nicht 
möglich 
Vsand / 
(Vsand+Vzl) k 0,51   nicht möglich nicht möglich nicht möglich Zulässig 
Kies mit 
Mörtel-
schicht 
w/z-Wert > 0,85   
nicht 
möglich 
nicht 
möglich 
nicht 
möglich 
nicht 
möglich 
Kies mit 
Mörtel-
schicht 
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Die Berechnung des Flüssigkeitstransfers ist relativ aufwändig und verlangsamt die Simula-
tionsgeschwindigkeit deutlich. Da der Transfer nicht so zeitkritisch ist wie die Kraftberech-
nung, wird er nicht in jedem Zeitschritt durchgeführt. Stattdessen findet dieser nur in vergrö-
ßerten Zeitschritten statt. Eine Vergrößerung des Transfer-Zeitschritts auf z. B. 10-2 oder 10-3 
zeigte eine deutliche Verringerung des Berechnungsaufwandes, ohne den Transfer signifikant 
zu verändern. 
Eine wesentliche Fragestellung beim Flüssigkeitstransfer ist die Modellierung der Flüssig-
keitsbewegung. Hierfür gibt es zwei verschiedene Modellierungsansätze. Zum einen lässt sich 
der Flüssigkeitsfluss direkt durch die Bewegung der Wasserpartikel realisieren. Zum anderen 
ist eine indirekte Weiterleitung der Flüssigkeit durch die angefeuchteten Partikel und ihre 
Kontakte darstellbar.  
Bild 99 zeigt den zeitlichen Verlauf der Nachbildung eines Röhrenexperiments aus Abschnitt 
4.3 mit dem direkten Simulationsansatz. Mit diesem Ansatz ist der Wassertransport insbeson-
dere in großporigen Gefügen realistischer modellierbar, u.a. auch die Anhäufung von über-
schüssiger Flüssigkeit am Boden. Dies setzt jedoch eine geringe Partikelgröße der Was-
serelemente voraus, wodurch die Anzahl der Wasserpartikel stark anwächst und einen erhöh-
ten Rechenaufwand nach sich zieht. Auch die trockenen Partikel und die entsprechenden  
Porenräume müssten in ihrer Originalgröße abgebildet sein, um den Fluss realistisch abzubil-
den. In sehr kleinporigen Schüttgütern ist dieser Ansatz zudem nicht mehr realistisch, da die 
Poren zu klein sind, als dass sich Wasser komplett frei bewegen kann. In diesem Anwen-
dungsfall spielen Kapillarkräfte eine entscheidende Rolle. Die Realisierung eines direkten 
Flüssigkeitsflusses ist für den vorliegenden Anwendungsfall aufgrund der geringen Partikel-
größen somit nicht geeignet. Die Zielstellung ist daher, das Bewegungsverhalten des Wassers 
durch die indirekte Weiterleitung über feuchte Partikel zu abstrahieren.  
 
Bild 99: Simulation der Wasseraufnahme von Glaskugeln mit kleinen Wasserpartikeln unter Verwendung 
eines vereinigenden Schalenmodells. Trockene Partikel sind in Türkis dargestellt, Wasser und ange-
feuchtete Glaspartikel in Dunkelblau. 
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In Bild 100 sind die Ergebnisse des zuvor erwähnten Röhren-Experiments mit Hilfe beider 
Modellierungsansätze für zwei verschiedene Partikelgrößen dargelegt. Das Bild zeigt dabei 
den vertikalen Schnitt durch die Röhre entlang der Mittelachse. Beim Vergleich der Ergebnis-
se zwischen direktem und indirektem Flüssigkeitstransport für verschiedene Partikelgrößen 
liegt bei beiden Ansätzen eine ähnliche Ausprägung des Befeuchtungsgebiets vor, es treten 
allerdings Detailabweichungen auf. In der Simulation mit dem etwas feineren Material ist zu 
erkennen, dass bei der Modellierung mit direktem Wassertransport auch einzelne Partikel in 
tiefer liegenden Schichten befeuchtet werden, während bei der Implementierung mit indirek-
tem Wassertransport ausschließlich der obere Bereich befeuchtet wird. Dies ist darin begrün-
det, dass bei der direkten Modellierung des Wassertransports einige kleine Wasserpartikel 
ungehindert an der Wand des Gefäßes entlang fließen, ohne ihre Flüssigkeit an trockene  
Partikel im oberen Bereich abzugeben. Dieses Phänomen lässt sich mit einem indirekten Flüs-
sigkeitstransport in Kombination mit größeren Wasserpartikeln nicht abbilden, stattdessen 
bildet sich ein gleichmäßigeres Feuchtigkeitsgebiet im oberen Bereich aus. Beim gröberen 
Material entsteht bei der Simulation mit direkter Wasserbewegung eine Wasseransammlung 
im unteren Bereich, analog zu den realen Versuchen. Diese Wasseransammlung lässt sich mit 
dem indirekten Ansatz nicht abbilden. Ebenso existieren einzelne Partikel, die aufgrund der 
Enge des Gefäßes keine Kontaktstellen mit oberen feuchten Partikeln besitzen und daher nur 
unzureichend befeuchtet werden. Trotz dieser Abweichungen bei der Befeuchtung grobkörni-
ger Materialien ist der indirekte Ansatz als hinreichend genau für den vorliegenden Anwen-
dungsfall des Mischens einzuschätzen, da die Abweichungen in einem bewegten Material-
gefüge keine signifikanten Auswirkungen haben.  
a  b    c  d  
Bild 100: Darstellung der finalen Befeuchtung einer Röhre, gefüllt mit zwei unterschiedlich großen Glasku-
geln. Die Teilbilder a und c zeigen die Simulationen mit dem Ansatz der direkten Wasserweitergabe. 
Die Teilbilder b und d zeigen die Simulationen mit dem Ansatz der indirekten Wasserweitergabe. 
Die Partikelfärbung spiegelt den Feuchtegrad der Partikel von Weiß (trocken) über Türkis (leicht 
angefeuchtet) bis hin zu Dunkelblau (sehr feucht) wider.  
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5.4.2 Aufnahmebedingungen für Wasser 
Der Untersuchungsschwerpunkt des folgenden Abschnitts liegt zunächst auf dem Transfer 
von Wasser in der Simulation, auf dessen Grundprinzip die weiteren Transfervorgänge auf-
bauen. Wasserpartikel können prinzipiell nur Flüssigkeit abgeben und nicht aufnehmen. Tre-
ten zwei Wasserpartikel in Kontakt, findet daher kein Flüssigkeitstransfer statt. Beim Kontakt 
eines Wasserpartikels und eines Feststoffpartikels, läuft der Transfer immer in Richtung des 
Feststoffpartikels ab. Ob der Flüssigkeitstransfer realisiert wird, hängt dabei vom Feuchtegrad 
des Feststoffpartikels und von der relativen Positionierung beider Partikel zueinander ab.  
Zunächst erfolgt eine Einordnung des Feststoffpartikels in ein Feuchtigkeitsstadium entspre-
chend den Erläuterungen in Abschnitt 3.1. Zusätzlich zu den dort definierten Feuchtezustän-
den ist ein Zwischenzustand „pendular mit nur einer Brücke“ integriert. Basierend auf den 
bereits aufgeführten Grenzwerten aus der Literatur (vgl. Abschnitt 3.1) erfolgt zunächst eine 
materialunabhängige Eingruppierung nach Tabelle 16 in Abhängigkeit der vorliegenden  
Sättigung. Die Sättigung wiederum ist aus dem Flüssigkeitsvolumen des Feststoffpartikels 
und der materialabhängigen Porosität zu berechnen (vgl. Gl. 3.1-2). 
Tabelle 16:  Allgemeine obere Sättigungsgrenzen der Feuchtezustände für Wasser in der Simulation. 
Feuchtezustand Maximale Sättigung 
Oberflächenfeucht materialabhängig 
Pendular eine Brücke 0,08 
Pendular 0,25 
Funikular 0,8 
Kapillar 1,0 
Droplet (Suspension) 1,5 
Abweichend von den allgemeinen Sättigungsgrenzen beginnt bei Zement das Stadium der 
Suspension bereits ab einer Sättigung von 0,733. Dieser Wert entspricht einer Zementleim-
suspension mit einem w/z-Wert von 0,4, bei dem in der Simulation der Übergang vom  
Zement- zum Zementleimpartikel stattfindet. Die allgemeine obere Sättigungsgrenze von 1,5 
für den Droplet-Zustand ist frei gewählt, um die Flüssigkeitsschicht nach oben zu begrenzen.  
Die Repräsentation sehr feiner Materialien erfolgt in der Simulation durch (teilweise stark) 
vergrößerte Partikel, um die Anzahl der Partikel auf ein berechenbares Maß zu beschränken. 
Ein Partikel in der Simulation repräsentiert demnach ein Volumen vom realen Material, das 
wiederum in der Realität aus einer Vielzahl einzelner Partikel bestehen kann. Für Sand- und 
Zementpartikel muss der oberflächenfeuchte Zustand in diesem Fall auch die Befeuchtung der 
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inneren Hohlräume des Partikels repräsentieren und liegt deutlich höher als bei den Kiesparti-
keln. Die Approximationen dieser Flüssigkeitsmenge in Gl. 5.4-1 und Gl. 5.4-2 basieren auf 
den experimentellen Ergebnissen aus Abschnitt 4.2.1. 
Für Sand: 
 L1ÕzÐ = 0,07197782 ∗  :X1   5.4-1 
Für Zement: 
 L1ÕzÐ = 0,18847924 ∗  :X1   5.4-2 
Dabei ist :X1 der Radius des Feststoffpartikels in der Simulation. Aufgrund der inneren  
Befeuchtung sind die Grenzen für die anderen Flüssigkeitszustände abzüglich der Ober-
flächenfeuchte zu berechnen.  
Die approximierte maximale Oberflächenfeuchte von Kies (vgl. Abschnitt 4.2.1) ist in  
Abhängigkeit vom realen äquivalenten Partikelradius 091 definiert.  
Da auch Kies in der Simulation teilweise durch größere Partikel repräsentiert ist, muss die 
Berechnung der maximalen Wasseraufnahmemengen in Abhängigkeit der realen Partikel-
größe erfolgen und entsprechend angepasst werden. Die Wassermenge bis zum Überschreiten 
des Zustandes „oberflächenfeucht“ ergibt sich, basierend auf der Approximation aus  
Gl. 4.2-1, daher zu: 
 L1ÕzÐ = 0,04186 ∗ 091,««¬ ∗  A :X1091D   5.4-3 
Damit der reale Radius des Partikels in der Simulation bekannt ist, muss dieser als benutzer-
definierte Partikelvariable implementiert und in der Partikel-Factory korrekt gesetzt sein. Eine 
Anpassung des realen Radius in Abhängigkeit des initialen Skalierungsfaktors für jedes  
einzelne Partikel ist prinzipiell möglich, um gezielt Sieblinien bzw. verschobene Sieblinien zu 
definieren. Ist der reale Partikelradius nicht definiert, wird davon ausgegangen, dass das  
Partikel in der realen Größe simuliert ist. In diesem Fall wird der Radius des Partikels in der 
Simulation als Wert für die reale Partikelgröße verwendet.  
Um eine Überfeuchtung von Partikeln zu verhindern, ist bei der Berechnung der Wassertrans-
fermenge in einem Kontakt die maximale Wasseraufnahmemenge eines Feststoffpartikels zu 
berücksichtigen. Die maximale Wasseraufnahmemenge eines Feststoffpartikels lässt sich im 
einfachsten Fall beim Kontakt mit einem Wasserpartikel durch die Differenz aus dem maxi-
malen Sättigungsgrad und dem aktuellen Flüssigkeitsvolumen des Feststoffpartikels bestim-
men. Die maximale Wasserabgabemenge eines Wasserpartikels ist durch sein Volumen selbst 
bestimmt. Die tatsächliche Wassermenge, die innerhalb eines Zeitschritts transferiert wird, ist 
zudem abhängig von der in Abschnitt 4.3 betrachteten Transfergeschwindigkeit. Bei der  
5.4 Modellierung des Flüssigkeitstransfers 
  133 
beschriebenen Berechnung der maximalen Aufnahme- und Abgabemengen ist zu berücksich-
tigen, dass diese Abschätzung nur für den einfachen Fall zweier Einzelpartikel gültig ist. In 
der Regel stehen Partikel jedoch mit mehreren anderen Partikeln in Kontakt. Zudem besteht 
zwischen zwei nicht-sphärischen Partikeln meist mehr als nur ein Kontakt. Gäbe ein Wasser-
partikel sein gesamtes Volumen in einem Kontakt ab und eine weitere Flüssigkeitsmenge in 
einem anderen Kontakt, könnte dies zu einem negativen Volumen führen. Beim aufnehmen-
den Partikel kann zudem durch mehrere Transfers in einem Zeitschritt der obere Sättigungs-
grenzwert überschritten werden. Daher ist eine Berücksichtigung der Kontaktanzahl jedes 
Partikels notwendig und die maximale Transfermenge muss durch die Anzahl der Kontakte 
des jeweiligen Partikels dividiert werden. Wie die Überwachung der Kontaktanzahl zu reali-
sieren ist, ist in Abschnitt 5.11 beschrieben. Darin wird auch dargelegt, dass die auszulesende 
Kontaktanzahl dem Wert aus dem vorigen Zeitschritt entspricht. Sind im aktuellen Zeitschritt 
neue Kontakte entstanden, sind diese noch nicht gezählt. Da dies bei der Bestimmung des 
maximal zu transferierenden Flüssigkeitsvolumens zu falschen Abschätzungen führen kann, 
findet ein Flüssigkeitstransfer nur in Kontakten Anwendung, die bereits im vorherigen Zeit-
schritt existierten und somit bei der Berechnung der Partikelanzahl Berücksichtigung finden. 
Um die korrekte Bestimmung der Kontaktanzahl sicherzustellen, ist eine benutzerdefinierte 
Kontakt-Variable implementiert, die angibt, ob der Kontakt neu entstanden ist bzw. zum ers-
ten Mal beim Flüssigkeitstransfer Berücksichtigung findet.  
Der Flüssigkeitstransfer tritt nur bei physischen Kontakten auf, d. h. bei Überlappung der Par-
tikel bzw. wenn eine intakte Flüssigkeitsbrücke vorliegt. Treten zwei Feststoffpartikel in Kon-
takt, die keine Flüssigkeitsschicht haben bzw. sich im Stadium der feuchten Oberfläche befin-
den, findet kein Flüssigkeitstransfer statt. Dies gilt unabhängig von der Flüssigkeitsart. Ent-
spricht das Flüssigkeitsstadium des Partikels dem etwas feuchteren Zustand „pendular für 
eine Brücke“ und liegen bei diesem Partikel mehrere Kontakte vor, erfolgt ebenfalls kein 
Austausch. Beim Kontakt eines Flüssigkeitspartikels mit einem Feststoffpartikel nimmt letzte-
res die Flüssigkeit bis zur Sättigungsgrenze auf. Zusätzlich kann ein Materialaustausch statt-
finden. In allen anderen Szenarien gelten die im Folgenden beschriebenen Übergangsbedin-
gungen. Ist genau eines der beiden in Kontakt stehenden Partikel ein Zementpartikel, nimmt 
dieses unabhängig vom Feuchtegrad immer Wasser auf. Die Wahl dieser Implementierung 
basiert auf zwei Gründen. Zum einen besitzt Zement aufgrund seiner geringeren Partikelgröße 
eine stärkere kapillare Saugkraft. Zum anderen ist sicherzustellen, dass die Zementpartikel in 
den Zementleimstatus übergehen. In allen anderen Kontaktszenarien zweier nicht flüssiger 
Partikel findet eine Angleichung der Flüssigkeitsmenge statt, das heißt, das Partikel mit der 
größeren relativen Flüssigkeitsmenge gibt Flüssigkeit ab. Die maximale aufzunehmende und 
abzugebende Wassermenge ist damit zunächst durch die Abweichung vom durchschnittlichen 
Flüssigkeitsanteil beider Partikel  A Ô{ÔÏÜYÔ{D9 beschränkt.  
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Die Herleitung des maximalen Transfer-Volumen-Limits LM9N bei Volumenangleichung mit 
unidirektionalem Flüssigkeitstransfer für das abgebende Partikel lässt sich wie folgt herleiten: 
 
  L1L:X1 + L1%9 = =L1 − LM9N>/=L1 − LM9N + L:X1> 
 
   
 
  L1L:X1 + L1%9 ∗  =L1 − LM9N + L:X1>  = =L1 − LM9N> 
 
  
 
  L1L:X1 + L1%9 ∗  L1 + L:X1  −   L1LX1 + L1%9 ∗ LM9N  = =L1 − LM9N> 
 
  
 
  L1L:X1 + L1%9 ∗  L1 + L:X1 − LU1  =    L1L:X1 + L1%9 ∗ LM9N − LM9N 
 
  
 
  L1L:X1 + L1%9 ∗  L1 + L:X1 − L1   = LM9N ∗    L1L:X1 + L1%9 − 1% 
 
  
 
  A L1L:X1 + L1D9 ∗  =LU1 + L:X1> − L1% A L1L:X1 + L1D9 −  1  = LM9N 
 
  
 LM9N =  ÞL1 −   A
L1L:X1 + L1D9 ∗  L1 + L:X1ß 1 −   A L1L:X1 + L1D9%  
 5.4-4 
Dabei ist L1 das Flüssigkeitsvolumen und L:X1 das Feststoffvolumen des Partikels.  
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Die Herleitung für das maximale Transfervolumen des aufnehmenden Partikels erfolgt analog 
und ergibt sich zu: 
 LM9N =    A L1L:X1 + L1D9 ∗  L1 +  L:X1 − L1% 1 −  A L1L:X1 + L1D9%   5.4-5 
Als zusätzliche Grenze für die maximale Wasseraufnahmekapazität beim Kontakt zweier 
Feststoffpartikel dienen die in 4.2.1 ermittelten materialabhängigen Aufnahmemenge L1½:  
Für Kies gilt: 
 L1½ = =0,0028 ∗  091 − 4 ∗ 10&¬091 + 2 ∗ 10&à> ∗ A :X1091D  5.4-6 
Für Sand gilt: 
 L1½ = =0,0031 ∗  091 − 10&¬091 + 9 ∗ 10&''> ∗ A :X1091D  5.4-7 
Für Zementpartikel gilt als obere Grenze die bereits aufgeführte maximale Sättigung entspre-
chend eines w/z-Werts von 0,85.  
Die Randbedingungen für den Transfer von Wasser sind mit den in diesem Abschnitt aufge-
führten Ansätzen hinreichend modelliert.  
5.4.3 Aufnahmebedingungen für Suspensionen  
Wie bereits erwähnt, wechseln Zementpartikel beim Überschreiten eines w/z-Wertes von 0,4 
ihren Zustand von normalen Feststoffpartikeln zu Flüssigkeitspartikeln in Form von Zement-
leim. Der Zementleim kann nun auch als Flüssigkeit transferiert werden. Um dies zu realisie-
ren, reicht die Partikelvariable Flüssigkeitsvolumen zur Beschreibung der Flüssigkeitsschicht 
nicht mehr aus. Stattdessen müssen zusätzliche benutzerdefinierte Variablen zur Repräsenta-
tion von Wasser- und Zementvolumen implementiert sein. Gleiches gilt für die Repräsentati-
on vom Sandvolumen, um im späteren Prozessverlauf die Mörtelschichten abzubilden.  
Feststoffpartikel mit Flüssigkeitsschichten unterscheiden sich nun nicht mehr ausschließlich 
durch ihre relativen Flüssigkeitsvolumina, sondern auch durch ihre Flüssigkeitszusammenset-
zung. Daher ist neben dem Flüssigkeitstransfer auch ein Austausch der beteiligten Flüssig-
keitsanteile anzustreben, um eine Anpassung der Zusammensetzungen vorzunehmen. Davon 
ausgehend, dass der unidirektionale Flüssigkeitstransfer im Zeitschritt bereits erfolgt ist, wird 
ein bidirektionaler Austausch der Komponenten ergänzt. Das Flüssigkeitsvolumen beider  
Partikel ändert sich dabei nicht.  
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Das Ziel der Angleichung beim Kontakt zweier Partikel mit Zementleimschicht ist das Errei-
chen identischer w/z-Werte. Daher sind die maximalen Wasseraufnahmemengen und Wasser-
abgabemengen zu bestimmen. In Anlehnung an Gl. 5.4-5 lässt sich die maximale Wasseraus-
tauschmenge LM9NáNqW als Differenz zum Zustand mit dem mittleren w/z-Wert berechnen. 
Dabei ist zu berücksichtigen, dass beim Austausch neben der Wasserabgabe im gleichen  
Verhältnis Zement aufgenommen wird. Für das Partikel mit dem höheren w/z-Wert lässt sich 
die abzugebende maximale Wassermenge LM9NáNqW wie folgt herleiten: 
  Li98Lq[ %9 = =Li98 − LM9NáNqW>/=Li98 − LM9NáNqW + LqM + LM9NáNqW>  
  Li98Lq[ %9 = =Li98 − LM9NáNqW>/=Li98 + LqM>  
  Li98Lq[ %9 ∗  =Li98 + LqM> = Li98 − LM9NáNqW  
 LM9NáNqW  = Li98 −   Li98Lq[ %9 ∗  =Li98 + LqM>  5.4-8 
Hierbei ist Li98 das Wasservolumen, LqM das Zementvolumen, Lq[ das Zementleimvolumen 
des Partikels und AÔâÔÖ D9 der durchschnittliche Wasservolumenanteil des Zementleims bei-
der Partikel. Für das Partikel mit dem geringeren w/z-Wert ist die maximale Wasseraufnah-
memenge analog definiert: 
 LM9NáNqW  =  Li98Lq[ %9 ∗  =Li98 + LqM> −  Li98  5.4-9 
Das Minimum der beiden Werte aus Gl. 5.4-8 und Gl. 5.4-9 definiert das maximale  
Wasseraustauschvolumen. Die gleichen Berechnungen finden bei der Angleichung zweier 
Partikel mit Mörtelschicht statt. Dabei erfolgt die Angleichung in zwei Schritten. Zum einen 
ist der w/z-Wert anzugleichen, zum anderen das Verhältnis von Sand zu Zementleim. 
Die maximale Suspensionsaufnahmemenge von Kies ist abhängig von der Zusammensetzung 
der Flüssigkeit. Es lässt sich mehr Zementleim und Mörtel als Wasser aufnehmen. Basierend 
auf den Experimenten in Abschnitt 4.2.2 (vgl. Bild 42) ist ein Anpassungsfaktor zwischen der 
maximalen Aufnahmemenge von Wasser LM9Nâ  und der Aufnahmemenge einer Suspension LM9NÏÏ definiert, der sich aus der Fließgrenze ± der Suspension ableitet: 
 LM9NÏÏ =  LM9Nâ ∗ 3 20,0 ;  _1,0 ;  1,931 ∗ ±,Êà  5.4-10 
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5.4.4 Transfergeschwindigkeit  
Bei der Realisierung des Flüssigkeitstransfers ist neben den Transferbedingungen und den 
maximalen Flüssigkeitsaufnahmemengen, die im vorigen Unterkapitel erläutert wurden, die 
Transfergeschwindigkeit der Flüssigkeit zwischen den Partikeln entscheidend. Die Transfer-
geschwindigkeit der Flüssigkeit ist abhängig von ihrer Viskosität, von Feuchtegrad und Größe 
der Feststoffpartikel sowie der Richtung des Transfers, d. h. der relativen Positionierung der 
Partikel zueinander.  
Die Flüssigkeitstransport-Phänomene in makroporösen Medien lassen sich nach der Eintei-
lung von van Brakel [201] unterteilen in: molekulare Diffusion, viskoser Fluss, Befeuchtung, 
kapillares Steigen, Abfluss und Trocknung. Zusätzlich kommt beim Mischen noch die durch 
die Mischwerkzeuge induzierte Bewegung hinzu. Molekulare Diffusion wird im Folgenden 
ignoriert, da diese weit außerhalb der modellierten Größenskala in der Simulation stattfindet. 
Auch Trocknungsprozesse finden im Folgenden aufgrund der kurzen Prozesszeiten beim  
Mischen keine Berücksichtigung.  
Zunächst stehen viskoses Fließen und kapillares Steigen im Mittelpunkt der Betrachtungen. 
Zur Beschreibung der Übergangsgeschwindigkeit werden die Ergebnisse aus den experimen-
tellen Untersuchungen aus Abschnitt 4.3 aufgegriffen und die Formeln von Darcy und  
Washburn für den Wassertransport, die in Abschnitt 2.2 dargelegt sind, zusammengeführt. 
Für kleinporige Materialien ergibt sich folgende Gleichung:  
 
P = KQ ∗ A 2r t=	> − ℎ2 GTD  5.4-11 
Dabei ist K die Permeabilität, Q die Viskosität der Transportflüssigkeit, r die Oberflächen-
spannung der Transportflüssigkeit, W1  das Verhältnis vom Höhenunterschied der beiden  
Partikelzentren zum Unterschied der Entfernung ihrer Zentren, G die Dichte des Fluids, T die  
Gravitationskonstante und t=	> die aktuelle Eindringtiefe des Fluids. Damit die Bedingung t=	> ≠ 0 immer erfüllt ist, wird für den trockenen Ausgangszustand im ersten Zeitschritt des 
Kontakts die Startbedingung s=	> = t = 1,344& definiert. Dieser Wert entspricht dem 
Wert der Dicke der initialen Befeuchtungsschicht im Modell, die später in diesem Kapitel 
erklärt ist. Zu allen anderen, nicht initialen Zeitpunkten, berechnet sich die Eindringtiefe aus 
der abgeschätzten lokalen Höhe des Flüssigkeitsstandes. Dabei gelten die vereinfachenden 
Annahmen eines Benetzungswinkels von 0 Grad und der Dichte 0 für das Verdrängungs-Fluid 
(Luft). Die Permeabilität lässt sich, z. B. mittels Gl. 2.2-4, aus dem kf-Wert ableiten. Wie  
bereits in Abschnitt 4.3 beschrieben, existieren Abschätzungen des kf-Werts basierend auf der 
Korngrößenverteilung eines Materials. Die weit verbreiteten Ansätze von Hazen [195] oder 
Kozeny-Carman [202] finden im Simulationsmodell allerdings keine Anwendung, weil diese 
den v'-Wert verwenden. Der v'-Wert entspricht dem Korndurchmesser, den 10 M.-% des 
gewählten Schüttguts unterschreiten. Bei der Berechnung in der Simulation liegen allerdings 
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nur die lokalen Informationen über die Korngröße vor. Daher erscheint die Verwendung einer 
Approximation basierend auf dem mittleren Korndurchmesser v, sinnvoller. Ansätze hierfür 
existieren z. B. bei Seelheim [203]:  
 OP = 0,00357 ∗ =v>  5.4-12 
Hierbei gilt, ebenfalls wie bei Hazen die Einschränkung der Formelanwendbarkeit auf  
Ungleichförmigkeitsfaktoren unterhalb von 5. Dieser Wert ist bei der Betrachtung des Ge-
samtgemenges bei Betonrezepturen deutlich überschritten. Für lokale Berechnungen kann 
diese Bedingung jedoch vereinfachend angenommen werden. Ein weiterer Ansatz findet sich 
bei Rodrigo-Ilarri et al. [204], der sich auf eine Regressionsanalyse verschiedener Experimen-
te von Shepherd [205] bezieht:  
 OP = 0,00174 ∗ =v>',¬  5.4-13 
Diese Approximation findet im implementierten Simulationsmodell für kleinporige Materia-
lien Anwendung. Für Zement ist zudem eine Anpassung des verwendeten v-Werts imple-
mentiert. Basierend auf der Annahme, dass nicht die Korngröße selbst, sondern die daraus 
resultierende Porengröße für die Geschwindigkeit des Wassertransports entscheidend ist 
[201], kommt für Zement ein Adaptionsfaktor zum Einsatz, der die höhere Porosität im  
Vergleich zu Sand berücksichtigt.  
 vÖ~ = v ∗ ¸:9(q¸M    5.4-14 
Dabei berechnet sich die Porosität ¸ aus dem Hohlraumvolumen Lä und dem Gesamt-
volumen LÎ:  
 ¸ = LäLÎ   5.4-15 
Für Sand liegt die verwendete Porosität bei 0,4 und für Zement bei 0,62. Zudem kommt ein 
Adaptionsfaktor des kf-Werts für gröbere Materialien zum Einsatz. Wie in den Experimenten 
in Abschnitt 4.3 dargestellt ist, liegt oberhalb einer Korngröße von 3 mm ein geringerer An-
stieg der Transportgeschwindigkeit vor. Hazen verweist in seinen Untersuchungen darauf, 
dass ab einer Korngröße von 3 mm ein eher linearer Einfluss der Korngröße auf den kf-Wert 
besteht bzw. dass sogar eine Wurzelfunktion die Abhängigkeit beschreibt.  
Folgende adaptierte Berechnung des kf-Werts findet daher in der Simulation für Partikel 
oberhalb vom Grenzwert våM8 = 3 ∗ 10&  Anwendung: 
 OP = 0,00174 ∗ våM8',¬ ∗ vvåM8   5.4-16 
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Neben diesen kontinuierlichen Flüssigkeitstransferprozessen spielt auch die Befeuchtung der 
Feststoffpartikel beim Erstkontakt mit einem Flüssigkeitspartikel oder einem Feststoffpartikel 
mit Flüssigkeitsschicht eine entscheidende Rolle. Insbesondere beim Transfer der viskosen 
Suspensionsflüssigkeiten ist dieser Effekt entscheidend, da sich hochviskose Flüssigkeiten 
kaum aufgrund von Gravitation und Kapillarkräften innerhalb von Korngefügen bewegen. 
Die Weiterleitungsgeschwindigkeit bei höher viskosen Materialien ist sehr viel geringer als 
bei Wasser. Daher würden die Transfermodelle für Wasser nur zu einem sehr langsamen 
Übergang führen. Dies ist für die Weiterleitung in statischen Systemen prinzipiell auch kor-
rekt. Starke Abweichungen entstehen jedoch, wenn ein Partikel nur sehr kurz mit einem 
feuchten Partikel oder mit Flüssigkeit in Berührung kommt. In diesem Fall haftet die Flüssig-
keit an dem Partikel. Wird der Kontakt wieder getrennt, befindet sich trotz des kurzen  
Kontaktes eine relevante Flüssigkeitsmenge am Partikel. Dieser initiale Flüssigkeitstransfer 
zu Beginn eines Kontaktes muss zusätzlich berücksichtigt werden, um eine realistische  
Modellierung des Zementleim-Transfers sicherzustellen. Die Betrachtung der Rotation bzw. 
der Orientierung des Partikels und des relativen Kontaktpunkts zwischen den Partikeln  
ermöglicht theoretisch auch eine ortsbezogene Befeuchtung bestimmter Zonen eines Partikels. 
Dieser Ansatz wird jedoch aus Komplexitätsgründen nicht betrachtet. Der beschriebene initia-
le Flüssigkeitstransfer findet nur im Zeitschritt der ersten physischen Kontaktaufnahme statt. 
Zur Überwachung dieser Bedingung ist dem Kontakt eine boolesche benutzerdefinierte  
Variable zuzuweisen. Der initiale Flüssigkeitstransfer findet nur statt, wenn sich das trockene-
re der beiden Partikel höchstens im pendularen Status befindet und das feuchtere der beiden 
Partikel ein Flüssigkeitspartikel ist oder sich im Droplet-Status befindet. Die Transfermenge 
beim Initialkokontakt ist durch einen Flüssigkeitsfilm mit einer Dicke von 0,134 mm  
definiert, der sich über die gesamte Projektionsfläche ( = 6) des kleineren Partikels  
erstreckt (vgl. Gl. 4.2-2).  
Um dem Flüssigkeitsaustausch, basierend auf der Bewegung im Mischprozess Rechnung zu 
tragen, findet ein zusätzlicher Austauschfaktor Anwendung. Dieser ist insbesondere für die 
Durchmischung bereits bestehender Flüssigkeitsschichten von Interesse. Zudem soll die zu-
sätzliche Befeuchtung durch das Auseinanderziehen der feinen Materialien und der damit 
einhergehenden Vergrößerung der Oberfläche approximiert werden. Eine direkte Abbildung 
des Effekts ist aufgrund der Modellierung der feinen Materialien durch größere Partikel in der 
Simulation nicht möglich. Der Grundgedanke für die Berechnung des Faktors beruht darauf, 
dass mit steigender Scherrate zwischen zwei Partikeln auch die Durchmischung der beiden 
Flüssigkeiten bzw. die Befeuchtung zunimmt.  
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Das maximale Flüssigkeitsvolumen für den Austausch wird wie folgt definiert: 
 LÃNáNqW = 3=L1'; L1> ∗ 3 0,5; r²r²0P ∗ 	ÃX:8æ09:	0P ∗ ç0P%   5.4-17 
Dabei ist L1 das Flüssigkeitsvolumen des jeweiligen Partikels, r²0P die Referenzscherrate, 	0P die Referenzzeit und ç0P der Referenzvolumenanteil. Die drei Referenzwerte sind so zu 
verstehen, dass über die Zeitspanne 	0P bei einer anliegenden Scherrate von r²0P der Volu-
menanteil ç0P der kleineren Flüssigkeitsmengen beider Partikel ausgetauscht wird. Es wird 
die Annahme getroffen, dass bei einer Scherrate von r²0P = 5 t&' über einen Zeitraum von 	0P = 2 t ein Volumenanteil von ç0P = 20 % ausgetauscht werden können. Dies sind em-
pirische Werte, die in der Simulation entsprechend der phänomenologischen Ergebnisse der 
Experimente angepasst wurden. 
Für alle vorgestellten Werte zur Berechnung der Transfergeschwindigkeit ist zusätzlich ein 
Anpassungsfaktor bezüglich der Kontaktanzahl zu verwenden. Genaueres zu der Implemen-
tierung und Anwendung des Anpassungsfaktors wird in Abschnitt 5.10 erläutert. 
5.4.5 Ergebnisse 
Mit Hilfe der vorgestellten Modellansätze wurden verschiedene Experimente aus Abschnitt 
4.2 und Abschnitt 4.3 nachgebildet. Zunächst stand die Überprüfung der korrekten Flüssig-
keitsaufnahmemenge im Mittelpunkt der Betrachtungen. Hierfür wurde das Befeuchtungs-
experiment herangezogen, bei dem Sand und Zement mit verschiedenen Flüssigkeitsmengen 
befeuchtet und die Ausbreitungen erfasst wurden (vgl. Bild 28 und Bild 29). Der Endzustand 
der Simulation einer Befeuchtung von Sand- und Zementmaterial mit einer Zugabemenge von 
5 ml bzw. 30 ml Wasser ist in Bild 101 dargestellt. Das Bild zeigt das Material hinter der ver-
tikalen Schnittebene, die entlang der Mitte des Zugabebereichs verläuft. Die Einfärbung der 
Partikel repräsentiert den Flüssigkeitszustand. Jedem Flüssigkeitszustand ist eine Zahl von 1 
bis 7 zugeordnet (vgl. Tabelle 17). Die Form des Gebiets, in dem sich das Wasser ausbreitet, 
stimmt gut mit der beobachteten Form aus den Experimenten überein (vgl. Bild 28 und Bild 
101). Nach dem Entfernen der Seitenbegrenzungen in der Simulation, bleibt der befeuchtete 
Zement, analog zu den Experimenten, als stabiler Körper zurück (vgl. Bild 102). Dies ist 
durch die Flüssigkeitsbrückenkräfte bedingt, die in Abschnitt 3.2 beschrieben sind. Analog zu 
den Experimenten erfolgte in der Simulation ein Vergleich der befeuchteten Materialmengen 
in Abhängigkeit der Wasserzugabemenge (siehe Bild 103). Als Ergebnis der Simulationen 
sind jeweils die Graphen für die Massen aller Partikel im Flüssigkeitsstadium 2 und 3 aufge-
tragen. Innerhalb dieses Feuchtigkeitsbereiches werden die realen befeuchteten Bereiche  
angenommen, die zu einer Agglomeratbildung führen.  
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Es zeigt sich eine gute Übereinstimmung der befeuchteten Volumenbereiche in der Simula-
tion mit den gemessen experimentellen Ergebnissen. Das Ausbreitungsverhalten der Flüssig-
keit wird somit realitätsnah in der Simulation abgebildet. 
 
  
  
  
Bild 101: Visualisierung des befeuchteten Gebiets von Sand (links) und Zement (rechts) in der Simulation 
nach der Zugabe von 5 ml (oben) bzw. 30 ml Wasser (unten). Ansicht mit Hilfe einer zentralen,  
vertikalen Schnittebene durch das Material. 
  
Bild 102: Zementagglomerat nach Befeuchtung einer größeren Zementmenge mit 5 ml Wasser in der Simula-
tion und anschließendem Entfernen der vertikalen Begrenzungswände.  
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Tabelle 17: Zuordnung der Flüssigkeitszustände zu der Nummer in der abgespeicherten Partikelvariablen in der 
Simulation. 
Nummer Flüssigkeitszustand 
1 Trocken 
2 Feuchte Oberfläche 
3 Pendular mit einer Brücke 
4 Pendular 
5 Funikular 
6 Kapillar 
7 Droplet 
8 Flüssigkeitspartikel 
 
Bild 103: Vergleich zwischen experimentell gemessenen und simulierten befeuchteten Volumina von Sand 
und Zement bei verschiedenen Wasserzugabemengen. 
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Für die Überprüfung der Ausbreitungsgeschwindigkeit wurden die in Abschnitt 4.3 vorge-
stellten Befeuchtungsexperimente in transparenten Röhren nachsimuliert. Wie bereits in  
Abschnitt 5.4.1 dargelegt, ist eine vollständig korrekte Modellierung der vertikalen Wasser-
ausbreitung in diesen Experimenten aufgrund der gewählten „indirekten“ Modellierung des 
Wassertransfers in der Simulation nicht möglich. Der Ansatz führt zu einer breiteren Vertei-
lung der Flüssigkeit im oberen Bereich und einer geringeren vertikalen Ausbreitung als im 
Experiment (siehe Bild 104). Ein vollständiger Vergleich der Ausbreitungsgeschwindigkeit in 
vertikaler Richtung zwischen Simulation und Experiment ist somit nicht sinnvoll. Bei der 
Betrachtung des zeitlichen Verlaufs der simulierten und experimentell erfassten vertikalen 
Ausbreitung von 2 ml Wasser bei Glaskugeln unterschiedlicher Größe (Bild 105 und Bild 44), 
zeigen sich ähnliche Tendenzen beim Einfluss der Partikelgröße auf die Ausbreitungsge-
schwindigkeit. Die absoluten Verläufe der Wasserausbreitung unterscheiden sich jedoch. Die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit wurde in der Simulation durch die Erfassung der minimalen 
Höhe eines befeuchteten Partikels realisiert. In Bild 106 sind die mittleren Bereiche der  
Diagramme gegenübergestellt. Diese zeigen die vergleichbaren Abhängigkeiten der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit und der Glaskugelgröße. In Anbetracht der zuvor dargelegten  
Einschränkungen bei der Abbildungsfähigkeit des Modells in diesem Anwendungsfall wird 
die Übereinstimmung als hinreichend gut eingestuft.  
 
Bild 104: Ausbreitung von 2 ml Wasser in Röhre mit Glaskugeln unterschiedlichen Durchmessers (16 mm, 
8 mm, 4 mm und 2 mm) in der Simulation. 
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Bild 105: Zeitlicher Verlauf der simulierten vertikalen Ausbreitung von 2 ml Wasser in einer Röhre für  
verschieden große Glaskugeln. 
 
 
Bild 106: Vergleich des zeitlichen Verlaufs der simulierten (unten) und experimentell ermittelten (oben) verti-
kalen Ausbreitung von 2 ml Wasser in einer Röhre für verschieden große Glaskugeln im mittleren 
zeitlichen Bereich des Versuchs. 
  
0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Au
sb
re
itu
ng
 [m
]
Zeit [s]
Sim 2 mm Glas Sim 4 mm Glas Sim 8 mm Glas Sim 16 mm Glas
0,030
0,032
0,034
0,036
0,038
0,040
0,042
0,044
0,046
0,048
0,050
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Au
sb
re
itu
ng
 [m
]
Zeit [s]
2 mm Glas 4 mm Glas 8 mm Glas 16 mm Glas
0,030
0,032
0,034
0,036
0,038
0,040
0,042
0,044
0,046
0,048
0,050
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Au
sb
re
itu
ng
 [m
]
Zeit [s]
Sim 2 mm Glas Sim 4 mm Glas Sim 8 mm Glas Sim 16 mm Glas
5.5 Modell zur Partikelüberlappung 
  145 
5.5 Modell zur Partikelüberlappung  
Das Grundmodell zur Berechnung der Kraft in Abhängigkeit der Partikelüberlappung basiert 
auf dem bereits in Abschnitt 2.1.2 vorgestellten Modell nach Hertz-Mindlin. Das heißt, je 
stärker sich zwei Kontaktpartner überlappen, desto stärker ist die abstoßende Kraft. Zur Reali-
sierung der Dämpfung findet der Ansatz mit Restitutionskoeffizient Anwendung. Diese Form 
des Modells kommt beim Kontakt zweier trockener Kontaktpartner (Feststoffpartikel oder 
Maschinengeometrie) zum Einsatz. Bei anderen Kombinationen von Interaktionspartnern  
treten Abweichungen in Abhängigkeit vom Feuchtegrad und der Überlappung auf, die im 
Folgenden erklärt sind. Treten zwei Partikel mit einer Flüssigkeitsschicht in Kontakt und ist 
ihre Überlappung größer als die Dicke der Flüssigkeitsschichten, kommt das Standard-Modell 
nach Hertz-Mindlin zum Einsatz. Dabei finden die E-Modul-Werte der trockenen Partikel 
Anwendung. Als Berechnungsgrundlage dienen jedoch nicht die kompletten Partikelradien, 
sondern ausschließlich die Radien der inneren festen Kerne. Die Feststoffkerne sind in jedem 
Partikel als benutzerdefinierte Variable „SolidRad“ abgespeichert. Bild 126 zeigt die schema-
tische Darstellung der verschiedenen Partikelradien einschließlich dieses Feststoffkerns. Liegt 
eine geringere Überlappung vor, so dass ausschließlich ein Kontakt mit dem Flüssigkeitsfilm 
existiert, treten ausschließlich viskose Kräfte auf, die in Abschnitt 5.8 beschrieben sind. Die 
Grundidee dabei ist, dass sich das Feststoffpartikel innerhalb seiner Flüssigkeitsschicht bewe-
gen kann, das heißt, es sind nach wie vor normale Feststoffkontakte möglich. Bei Wasserpar-
tikeln ist dieser Ansatz nicht praktikabel. Da diese keinen Feststoffkern besitzen, fänden  
ausschließlich viskose Kräfte Anwendung. Da die viskosen Kräfte beim Wasser aber sehr 
gering sind, würden die Wasserpartikel andere Partikel und die Wandelemente einfach voll-
ständig durchdringen und ein nicht-physikalisches Verhalten der Flüssigkeitspartikel nach 
sich ziehen. Daher findet das Hertz-Mindlin-Gesetz Anwendung. Dieses greift auf den gesam-
ten Partikelradius zur Kraftberechnung zurück. Bei Suspensionspartikeln ist die ausschließli-
che Verwendung des Hertz-Mindlin-Ansatzes hingegen nicht sinnvoll. Diese Partikel können 
ihr Volumen während des Simulationsprozesses durch Flüssigkeitstransfer weiter vergrößern. 
Würde die Hertz-Mindlin-Berechnung auf den gesamten Radius des Partikels angewendet 
werden, stiege bei einem Flüssigkeitstransfer in einem Zeitschritt auch die Überlappung in 
anderen Kontakten des Partikels massiv an. Durch den großen Anstieg der Überlappung  
entstünden in diesem Zeitschritt ggf. massive Kraftanstiege innerhalb der Kontakte, die  
wiederum sehr hohe Beschleunigungen und Geschwindigkeiten der Partikel nach sich ziehen 
und das Bewegungsverhalten des gesamten Partikelsystems destabilisieren. Daher findet das 
Hertz-Mindlin-Gesetz zwar Anwendung, als Berechnungsgrundlage für den Radius wird  
allerdings das Minimum aus aktuellem Radius und dem anfänglichen Startradius verwendet. 
Das heißt, erreicht die Überlappung zweier Kontaktpartner nicht diesen Radius, wirkt keine 
elastische Kraft. Zusätzlich wirken viskose Kräfte unabhängig vom Grad der Überlappung 
(vgl. Abschnitt 5.8). 
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Ein weiteres Problem, das zu einer instabilen Simulation führt, ist die Verringerung des Parti-
kelradius. Durch die Verkleinerung der Partikelgröße reduziert sich auch der Rayleigh-
Zeitschritt (siehe Gl. 2.1-19). Da sich der Zeitschritt während der Simulation nicht automa-
tisch anpasst, müsste dieser bereits zum Start der Simulation auf einen geringen Wert gesetzt 
werden, um die Berechnung mit der minimalen Partikelgröße während der Simulation abzu-
sichern. Dies führt jedoch zu einem massiven Anstieg der Simulationszeit. Da die kleinen 
Partikel in der Regel nur über einen kurzen Zeitraum in der Simulation verbleiben, steht die-
ser Anstieg in keinem gerechtfertigten Verhältnis zum Nutzen. Um die stabile Berechnung 
trotzdem sicherzustellen, wird daher bei verkleinerten Partikeln auch der ursprüngliche Elasti-
zitätsmodul  zur Berechnung der elastischen Überlappungskraft zu q91q angepasst, so dass 
die Bedingungen für den Zeitschritt erhalten bleiben: 
 q91q =  q91q:8908    5.5-1 
Dabei steht der Index c2c, für den Wert, der in der Simulation zur Berechnung verwendet 
wird. Da diese physikalisch inkorrekte Anpassung nur für Flüssigkeiten vorgenommen wird, 
die im eigentlichen Sinne keinen E-Modul besitzen, wird die Vorgehensweise als vertretbar 
angesehen.  
5.6 Flüssigkeitsbrückenkräfte  
5.6.1 Modellierung 
Die Ergebnisse aus Abschnitt 4.4 zeigen, dass die Flüssigkeitsbrückenkräfte in Abhängigkeit 
von der Entfernung der Partikel wirken. Stehen Partikel in der DEM-Simulation nicht in  
physischem Kontakt, das heißt, es liegt keine Überlappung vor, erfasst die Kontaktdetektion 
diese Partikelkombination standardmäßig auch nicht als Kontakt und es findet keine Anwen-
dung des Kontaktgesetzes statt. Daher lassen sich keine Kräfte zwischen diesen Partikeln 
übertragen. Flüssigkeitsbrückenkräfte müssen jedoch auch ohne direkte Überlappung der  
Partikel bis zum Erreichen des kritischen Abstands wirken (vgl. Abschnitt 2.3 und 3.2). Somit 
ist ein erweiterter Kontaktradius der Partikel zu verwenden, wie er in Bild 126 dargestellt ist. 
Dies ermöglicht die Übertragung von Kräften zwischen Partikeln bei einer nicht-physischen 
Überlappung der Kontaktradien.  
Die gewählte Realisierung der Flüssigkeitsbrücken basiert auf der Implementierung von 
Remy [206]. Dabei ist der Zustand der Flüssigkeitsbrücke über eine benutzerdefinierte  
Variable gespeichert. Eine Brücke kann entweder existent oder bereits gerissen sein. Eine 
Flüssigkeitsbrücke ist unter zwei verschiedenen Bedingungen existent; Zum einen ist dies der 
Fall, wenn sich die Flüssigkeitsschichten zweier Partikel überlappen bzw. die Flüssigkeits-
schicht eines Partikels sich mit einer Wand überlappt. Zum anderen ist dies der Fall, wenn 
bereits vorher eine Flüssigkeitsbrücke existiert und der Abstand der trockenen Bestandteile 
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beider Kontaktpartner unterhalb des errechneten kritischen Abstands nach Gl. 3.2-6 bzw. 
3.2-7 liegt. Tabelle 18 zeigt die schematische Darstellung der verschiedenen Szenarien und 
den zugeordneten Zustand der Flüssigkeitsbrücke.  
Tabelle 18:  Schematische Darstellung des Flüssigkeitsbrückenzustands in Abhängigkeit vom Partikelabstand. 
Zeitschritt Schemata Abstand Brückenzustand Legende 
1  > Kontaktradius 
> kritischer Abstand 
> Flüssigkeitsschicht 
gerissen  
Feststoffkern 
 
 
 
Flüssigkeits- 
schicht 
 
 
 
 
Kontaktradius 
 
 
 
 
Bewegungs- 
richtung 
2  < Kontaktradius 
> kritischer Abstand 
> Flüssigkeitsschicht 
gerissen 
3  < Kontaktradius 
< kritischer Abstand 
> Flüssigkeitsschicht 
gerissen 
4  < Kontaktradius 
< kritischer Abstand 
< Flüssigkeitsschicht 
existent 
5  < Kontaktradius 
< kritischer Abstand 
< Flüssigkeitsschicht 
existent 
6  < Kontaktradius 
< kritischer Abstand 
> Flüssigkeitsschicht 
existent 
7  < Kontaktradius 
> kritischer Abstand 
> Flüssigkeitsschicht 
gerissen 
8  > Kontaktradius 
> kritischer Abstand 
> Flüssigkeitsschicht 
gerissen 
Wird der Zustand der Flüssigkeitsbrücke als „gerissen“ eingestuft, werden keine Kohäsions-
kräfte übertragen. Ist die Flüssigkeitsbrücke existent, hängt das Wirken der Kohäsionskräfte 
von weiteren Bedingungen ab, die später in diesem Kapitel erläutert sind.  
Die Berechnung der Flüssigkeitsbrückenkraft in einem Kontakt basiert zunächst auf Gl. 3.2-4 
und Gl. 3.2-5 von Mikami et al. [15]. Die Kräfte wirken demnach in Abhängigkeit von  
Flüssigkeitsmenge, Partikelradius, Partikelentfernung und den Flüssigkeitseigenschaften. Die  
dafür notwendige Approximation der an der Flüssigkeitsbrücke beteiligten Flüssigkeitsmenge 
pro Partikel ist in Gl. 2.3-2 von Shi und McCarthy definiert. Das Modell von Mikami et al. ist 
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jedoch nur für geringe relative Flüssigkeitsmengen im pendularen Bereich gültig und eignet 
sich zudem eher für kleine Partikel. Bei größeren Partikeln und entsprechend größeren Flüs-
sigkeitsmengen steigt der Einfluss der Gravitation auf die Form der Flüssigkeitsbrücke. In 
Anlehnung an die Ergebnisse der Experimente aus Abschnitt 4.4.2, findet daher eine Anpas-
sung der Berechnungsvorschrift statt. Die Grundidee dabei basiert auf der Beobachtung, dass 
sich bei der Mehrheit der Experimente die maximale Flüssigkeitsbrückenkraft ]0(^½ 
nicht bei minimalem Abstand ausprägt, sondern erst bei einem kleinen Abstand /U½  (vgl. 
Bild 107). Der relative Abstand /U½∗  ist durch Gl. 5.7-1 definiert: 
 /U½∗ = /U½   5.6-1 
 
Bild 107: Gemessene Flüssigkeitsbrückenkraft zwischen zwei Glaskugeln mit 16 mm Durchmesser und einer 
Flüssigkeitsmenge von 20 µl in Abhängigkeit der relativen Entfernung. 
Der Wert von /U½∗  variiert in Abhängigkeit der Flüssigkeitsmenge und dem Partikelradius. 
Mit Hilfe einer Approximation über alle durchgeführten Experimente wurde dieser entspre-
chend Gl. 5.6-2 abgeschätzt: 
 
/U½∗ = 0,02 ∗ =0,0625 3=± + 9; 18>>
∗ 30 é L∗ j22t L < 4,6 ∗ 10&¬²4,6 ∗ 1010à ts3t	  
 5.6-2 
Ist der relative Abstand größer gleich /U½∗ , findet die Berechnung von Mikami Anwendung. 
Bei einem relativen Abstand von /∗ = 0 wirkt die Kraft  entsprechend Gl. 5.6-3.  
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Flü
ssi
gk
eit
sb
rü
ck
en
kr
aft
 [m
N]
Relativer halber Abstand S* [-]
/U½∗  
]0(^½  
 
5.6 Flüssigkeitsbrückenkräfte 
  149 
Für den Fall 0 < /∗ < /U½∗  erfolgt eine lineare Regression der Flüssigkeitsbrückenkraft zwi-
schen  und ]0(^½. 
  = 0,5 ]0(^½  5.6-3 
Auch für die maximale relative Entfernung /0[∗ , bei der die Flüssigkeitsbrückenkraft wirkt, 
erfolgt eine Anpassung für größere Flüssigkeitsmengen entsprechend Gl. 5.6-4. Unterhalb des 
angegebenen Volumens gilt die Formel nach Lian et al. [59]. Oberhalb greift die angepasste 
Approximation. 
 /0[∗ = dêe
êf A1 + 12 D √L∗ V433 L1 < 5,3 ∗ 10&¬A1 + 12 D 1M2 − 2,5 ∗ 10
&  ¤√L∗ − 1M § ts3t	   5.6-4 
 1M = 5,3 ∗ 10&¬   5.6-5 
In Bild 108 sind die gemessenen maximalen Entfernungen der Flüssigkeitsbrücken im Expe-
riment den Werten von Lian et al. [59] und den approximierten Werten gegenübergestellt. 
Darin ist erkennbar, dass die angepasste Formel für die Flüssigkeitsbrücken mit größerem 
Flüssigkeitsvolumen eine deutlich bessere Übereinstimmung zeigt.  
 
Bild 108: Gegenüberstellung der gemessenen relativen maximalen Flüssigkeitsbrückenentfernung sowie dem 
Wert aus der Literatur von Lian et al. [59] und der angepassten Approximation. 
Durch die Anpassung der kritischen Entfernung für die Flüssigkeitsbrückenkraft und die  
angepasste Berechnung der Kraft konnte eine deutlich bessere Übereinstimmung mit den  
Experimenten außerhalb des Gültigkeitsbereichs der Modelle von Mikami et al. [15] und Lian 
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et al. [59] erzielt werden. Der Vergleich der gemessenen und berechneten Flüssigkeitsbrü-
ckenkräfte ist in Bild 109 dargestellt.  
   
Bild 109: Vergleich der gemessenen und approximierten Flüssigkeitsbrückenkräfte für alle durchgeführten 
Experimente. Links: Original-Modell nach Mikami et al. [15] und Lian et al. [59] Rechts: Angepass-
te Approximation. 
Für die Berechnung der Flüssigkeitsbrückenkräfte wird immer von einem minimalen Abstand 
von 5 % des Partikelradius ausgegangen. Dieser Mindestabstand repräsentiert die natürliche 
Oberflächenrauigkeit der simulierten Partikel. Die reale, ungleichmäßige Oberflächenrauig-
keit der Partikel lässt sich in der Simulation nicht abbilden. Der Wert von 5 % orientiert sich 
an dem Bereich von 1 bis 10 % des Partikelradius, der für eine natürliche Oberflächenrauig-
keit z. B. bei Kim und Sture angegeben wird [128].  
In der Simulation finden für die Abbildung von Sand- und Kieskörner keine sphärischen Par-
tikel, sondern Clumps Verwendung (siehe Bild 95 und Bild 135), um ein realistischeres Roll-
verhalten abzubilden. Im Gegensatz zu zwei sphärischen Partikeln haben zwei in Kontakt 
stehende Clump-Partikel in der Regel mehr als nur einen Kontaktpunkt. Da die Berechnung 
der Flüssigkeitsbrückenkräfte aber auf der Gesamtbetrachtung der realen Partikel beruht, die 
nur eine Flüssigkeitsbrücke haben, ist ein Anpassungsfaktor zum Ausgleich der erhöhten 
Kontaktanzahl in der Simulation notwendig. Näheres dazu findet sich in Abschnitt 5.10.  
Die Flüssigkeitsbrückenkräfte wirken nur, wenn auch eine zusätzliche Luftphase vorhanden 
ist, um eine Druckdifferenz hervorrufen zu können. Das heißt, im kapillaren und im Droplet-
Stadium lässt sich das Flüssigkeitsbrückenmodell nicht mehr uneingeschränkt anwenden (vgl. 
u. a. Li et al. [47]).  
Wie u. a. bei Hemmingsen et al. [207] dokumentiert ist, existiert ein starker Abfall der Zug-
festigkeit nach Erreichen der Sättigungsgrenze bzw. bereits kurz zuvor im Bereich des kapil-
laren Feuchtegradstadiums (vgl. Bild 110). Basierend auf diesen beiden Beobachtungen ist 
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auch die Implementierung des Abfallens der Flüssigkeitsbrückenkraft innerhalb des kapillaren 
Feuchtestadiums im Simulationsmodell realisiert. Für den Partikel-Partikel-Kontakt wird  
daher ab dem Erreichen der vollständigen Sättigung keine Flüssigkeitsbrückenkraft mehr 
übertragen. Befindet sich das Feuchtestadium innerhalb des kapillaren Bereichs, findet ein 
Reduktionsfaktor vS1É0 Anwendung, der in Gl. 5.6-6 definiert ist:  
 vS1É0 =
dêê
êe
êêê
f 1 V433 /	9 k /	P + 13 Δ/	
1 − 0,15 ¤/	9 − 13 Δ/	§13 Δ/	 V433 /	9 k /98P + 23 Δ/	
0,85 − 0,5 ¤/	9 − 23 Δ/	§13 Δ/	 V433 /	9 < /	q9[0 ts3t	
  5.6-6 
 Δ/	 = /	q9[ − /	P  5.6-7 
Dabei sind /	q9[ und /	P die maximale Sättigung des kapillaren bzw. funikularen Flüs-
sigkeitszustands und /	9 ist die durchschnitliche Sättigung der beiden Kontaktpartner. 
Mazanec [7] verweist auch darauf, dass in gesättigten Mischungen keine Kapillarkräfte mehr 
wirken, dieser Zustand sich jedoch durch den Lufteintrag beim Mischen wieder ändern kann. 
Daher sollen auf Partikel, die sich im Bereich der Phasengrenze zwischen Mischgut und Luft 
befinden, Flüssigkeitsbrückenkräfte wirken, unabhängig von ihrem Feuchtegrad. Da eine  
direkte Lokalisierung der relativen Positionierung eines Partikels im Bezug zum gesamten 
Mischgut nicht möglich ist, wird als indirekter Indikator eine geringe Anzahl an Kontakten 
herangezogen. Daher finden die Flüssigkeitsbrückenkräfte auch im kapillaren und im 
Dropletzustand Anwendung, falls die Anzahl der Kontakte unterhalb von 18 liegt.  
Für Partikel-Wand-Kontakte wirken die Flüssigkeitsbrückenkräfte unabhängig vom Sätti-
gungsgrad, da davon ausgegangen werden kann, dass eine Entfernung von der Wand in der 
Regel immer zu einem Lufteintrag führen würde und somit eine Druckdifferenz entsteht. 
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Bild 110: Diagramm der Abhängigkeit zwischen der relativen Zugspannung zwischen feuchten Partikel-
gemengen und des Feuchtestadiums, in Anlehnung an Li und Kinnari [207]. 
5.6.2 Ergebnisse 
Zur Überprüfung des Simulationsmodells bezüglich der Flüssigkeitsbrückenkräfte erfolgte 
zunächst die Nachbildung eines Experiments mit zwei einzelnen Partikeln und einer definier-
ten Wassermenge in der Flüssigkeitsbrücke innerhalb eines Zylinders. Das obere Partikel 
wurde durch zwei Wandelemente angehoben, um den Abstand der Partikel zu variieren. In 
Bild 111 ist das simulierte Experiment für zwei 16 mm-Partikel mit einer Flüssigkeitsmenge 
von 30 μl dargestellt. Die Einfärbung des Kontaktvektors repräsentiert die Flüssigkeits-
brückenkraft zwischen den beiden Partikeln. Die Form des Verbindungsvektors zwischen den 
Partikeln spiegelt nicht die reale Form der Flüssigkeitsbrücke wider sondern repräsentiert  
lediglich den Kontaktvektor selbst. Die Ausprägung der Flüssigkeitsbrückenkräfte aus der 
Simulation in Abhängigkeit des Partikelabstands und des Flüssigkeitsbrückenvolumens ist in 
Bild 112 dargestellt. Darin sind auch die Vergleichswerte nach dem zugrundeliegenden  
Modell von Mikami aufgeführt. Abweichungen ergeben sich bei geringen Entfernungen, da 
im Simulationsmodell von einer Oberflächenrauigkeit von 5 % des Radius ausgegangen wird 
(vgl. Abschnitt 5.6.1). Zudem ist die abweichende Implementierung der kritischen Entfernung 
der Flüssigkeitsbrücke bei höheren Volumina in der Simulation mit einem Flüssigkeits-
brückenvolumen von 100 μl zu erkennen. Die kritischen Entfernungen stimmen dadurch  
besser mit den experimentellen Werten überein (vgl. Bild 113). 
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Bild 111: Simulation der Flüssigkeitsbrückenkraft für zwei 16 mm-Kugeln. Zwischen den Kugeln ist der  
Kontaktvektor dargestellt, dessen Einfärbung die Flüssigkeitsbrückenkraft widerspiegelt.  
 
 
Bild 112: Vergleich der Flüssigkeitsbrückenkräfte zwischen zwei 16 mm-Partikeln in der Simulation nach 
dem Modell von Mikami et al. [15] für verschiedene Flüssigkeitsmengen. 
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Bild 113: Experimentell ermittelte Flüssigkeitsbrückenkräfte zwischen zwei 16 mm-Glaskugeln bei verschie-
denen Flüssigkeitsmengen. 
Zusätzlich wurde das Flüssigkeitsbrückenmodell auf makroskopischer Ebene überprüft, in-
dem Schüttkegelexperimente mit verschiedenen Feuchtigkeitsmengen simuliert wurden. Der 
Effekt verschiedener Wassermengen auf den Schüttkegel von Kies der Kornklasse 8 bis 
16 mm im Experiment und in der Simulation ist in Bild 114 und Bild 115 dargestellt. Die 
Wassermenge variiert von 0 (trockener Zustand) über die Zugabe von 5, 10, 15, 20, 25, 30 bis 
hin zu 45 g Wasser, was einer Variation des Wasservolumengehalts von ca. 1,5 bis ca. 15 % 
entspricht.  
   
   
   
  
Bild 114: Schüttkegel von Kies der Kornklasse 8-16 mm mit Wasservolumenanteil von 0 (links oben) bis 
15 % (rechts unten) im Experiment. 
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Bild 115: Schüttkegel von Kies der Kornklasse 8-16 mm mit Wasservolumenanteil von 0 (jeweils links oben) 
bis 15 % (rechts unten) in der Simulation.  
Rein visuell ist erst bei größeren Wassermengen eine leichte Änderung der Form zu erkennen, 
da die Spitze zunehmend runder wird. Bei der Auswertung des Durchmessers des zusammen-
hängenden Kegels zeigt sich hingegen ein durchgehender Trend (Bild 116), der eine  
Verringerung des Durchmessers bei zunehmendem Wasseranteil dokumentiert. Sowohl die 
Schüttkegelveränderung als auch der Trend der Durchmesserverkleinerung aus dem Experi-
ment finden sich in der Simulation wieder. 
 
Bild 116: Vergleich des Durchmessers vom Schüttkegel aus Experiment und Simulation bei Kies der Korn-
klasse 8-16 mm in Abhängigkeit der Wasserzugabe. 
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Die Vergleichsergebnisse aus den Simulationen zeigen einen etwas geringeren Schüttkegel-
durchmesser, bestätigen jedoch den Trend bei der Flüssigkeitszugabe (vgl. Bild 116). 
Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass mit Hilfe des implementierten Simulationsmodells für 
die Abbildung der Flüssigkeitsbrückenkräfte eine ausreichende Übereinstimmung mit den 
Experimenten gegeben ist. 
5.7 Reibungskräfte 
Die Reibungskräfte basieren auf dem unveränderten Modell nach Hertz-Mindlin. Es finden 
keine Anpassungen der Reibungskoeffizienten in Abhängigkeit des Feuchtegrads statt.  
Der von Yang et al. [208] dokumentierte Anstieg des Reibungskoeffizienten bei niedrigen 
Feuchtegraden wird nicht direkt implementiert. Es findet trotzdem ein Anstieg der tangentia-
len Reibungskräfte statt, da diese proportional zu den Kräften in Normalrichtung wirken und 
diese wiederum durch die auftretenden Flüssigkeitsbrückenkräfte bei niedrigem Feuchtegrad 
ansteigen.  
Eine Absenkung der Reibungswerte bei höherem Feuchtegrad, wie dies bei Lenaerts und 
Dutré [50] realisiert ist, ist ebenfalls nicht direkt im vorliegenden Modell implementiert. Die 
Abnahme der Reibungskräfte bei zunehmendem Feuchtegrad ergibt sich indirekt durch den 
Übergang der Feststoffkontakte zu reinen Flüssigkeitskontakten. Dieser Übergang tritt nur 
dann auf, wenn die viskosen Kräfte der Flüssigkeitsschicht stark genug sind, um das Partikel 
vom Kontaktpartner zu distanzieren. Zudem werden die Reibungskräfte deaktiviert, wenn der 
Sättigungsgrad des Partikels oberhalb von 1 liegt und zusätzlich das Stabilitätskriterium nach 
Vogel [209] erfüllt ist. Das Stabilitätskriterium beschreibt, welche Bedingung für das Ver-
hältnis zwischen Mörtel-Fließgrenze ±  und welcher Dichteunterschied zwischen Körnung 
und umgebendem Fluid Gë&Ã erfüllt sein muss, damit keine Entmischung zwischen Kör-
nung und Mörtel auftritt. Für eine natürliche Gesteinskörnung gilt das Stabilitätskriterium als 
erfüllt, wenn die in Gl. 5.7-1 definierte Stabilitätskennzahl ì mindestens 0,3 beträgt: 
 ì = ±v ∗ T ∗ |Gë&Ã|   5.7-1 
Die Formel ist als Stabilitätskriterium für die grobe Gesteinskörnung in der Mörtelphase von 
SVB ausgelegt. Für den vorliegenden Anwendungsfall wird der Anwendungsbereich auf  
beliebige Kombinationen von Feststoffpartikel und Flüssigkeitsschicht ausgedehnt. Als Parti-
keldurchmesser wird hierbei immer die Korngröße des realen Materials verwendet, der in der 
entsprechenden benutzerdefinierten Variable hinterlegt ist. Ist das Stabilitätskriterium erfüllt, 
kann davon ausgegangen werden, dass eine stabile Positionierung des Feststoffpartikels in der 
umgebenden Flüssigkeitsschicht gegeben ist, d. h. es kommt damit nicht zu einem Feststoff-
kontakt und somit treten auch keine Reibungskräfte auf.  
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Die zusätzliche Berücksichtigung dieses Stabilitätskriteriums in der Simulation ist notwendig, 
um die reale relative Positionierung des Partikels gegenüber der umgebenden Flüssigkeits-
schicht und den Abstand zum Kontaktpartner abzuschätzen. Da die Auftriebskraft des Fest-
stoffpartikels innerhalb der Flüssigkeitsschicht, bedingt durch die gewählte Simulationsme-
thode, keine Berücksichtigung im Modell findet, reicht die Wirkung der viskosen Kräfte aus 
Abschnitt 5.8 für die Abbildung dieses Effekts nicht aus.  
5.8 Dämpfungskräfte in Normalrichtung durch Flüssigkeit 
Kollidieren zwei Kontaktpartner in Normalrichtung miteinander, von denen mindestens einer 
eine Flüssigkeitsschicht besitzt, so hat die Flüssigkeitsschicht eine dämpfende Wirkung auf 
die Geschwindigkeit der Kontaktpartner (siehe Abschnitt 3.2). Während die Flüssigkeitsbrü-
ckenkräfte insbesondere bei geringen Flüssigkeitsvolumina und niedriger Viskosität der Flüs-
sigkeit eine dominante Rolle spielen, gewinnen die dämpfenden Kraftanteile (im Folgenden 
als viskose Normalkräfte bezeichnet) an Bedeutung je viskoser die Flüssigkeit des Flüssig-
keitsfilms ist und je mehr Flüssigkeitsvolumen vorhanden ist.  
Die Realisierung der viskosen Normalkräfte in der Simulation basiert auf Gl. 2.3-3 von 
Adams und Perchard, die u. a. bei Li [14] Verwendung findet. Bei der Anwendung der For-
mel in der Simulation beschreibt der Abstand der beiden Partikel-Feststoffkerne die aktuelle 
Dicke der Flüssigkeitsschicht. Dabei kann der Abstand zweier Kontaktpartner nicht kleiner 
werden als die Oberflächenrauigkeit, analog zu den Implementierungen von Antonyuk [43], 
[61]. Die Oberflächenrauigkeit ist im Simulationsmodell für die verwendeten Materialien im 
Betonmischprozess durch 5 % des Partikelradius definiert (vgl. Abschnitt 5.6.1).  
Mit diesem Modell für die viskose Dämpfung wurden die in Abschnitt 4.6 dargelegten Expe-
rimente in der Simulation nachgebildet. Zunächst erfolgte die Anpassung des trockenen 
Rückprallverhaltens in der Simulation durch die Adaption des Restitutionskoeffizienten. Die-
ser orientierte sich am Mittelwert der experimentell ermittelten Restitutionskoeffizienten von 
0,61. In der Simulation kam eine etwas reduzierte Anfangsfallhöhe von 240 mm statt 300 mm 
zum Einsatz. Dies ist notwendig, da im Experiment die ideale Beschleunigung der Glaskugel 
durch ihren Strömungswiderstand gemindert wird. Da dies in der Simulation nicht berück-
sichtigt werden kann, muss die initiale Aufprallgeschwindigkeit dementsprechend vermindert 
werden. Mit der angepassten Fallhöhe in der Simulation, ergibt sich eine sehr gute Überein-
stimmung der Kollisionszeitpunkte zwischen Experiment und Simulation, wie die blaue Kur-
ve in Bild 118 zeigt.  
Beim Vergleich der Simulationen des Fallexperiments mit einer trockenen Glaskugel und 
einer feuchten Glaskugel tritt analog zum Experiment ein deutlicher Unterschied des Rück-
prallverhaltens auf. Bild 117 zeigt den unterschiedlichen zeitlichen Verlauf der vertikalen 
Position einer 8 mm großen Glaskugel während des Fallexperiments für eine trockene Parti-
kel-Wand-Kollision und für eine feuchte Partikel-Wand-Kollision mit einem Wasserfilm von 
2 mm. Der Dämpfungseffekt des Flüssigkeitsfilms in der Simulation ist deutlich zu erkennen. 
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Die grüne Kurve in Bild 118 vergleicht die Kollisionszeitpunkte aus den Experimenten und 
aus der Simulation für die Versuche mit dem Flüssigkeitsfilm. Es zeigt sich insgesamt eine 
gute Übereinstimmung und das verwendete Modell ist geeignet, um die viskose Dämpfung in 
Normalrichtung abzubilden. Die auftretenden Abweichungen zwischen den experimentellen 
und den simulationstechnischen Ergebnissen lassen sich u. a. dadurch erklären, dass in der 
Simulation keine Flüssigkeitsschicht auf der Oberfläche der Wand modelliert ist, sondern ein 
Flüssigkeitsfilm auf der Oberfläche des Partikels. Dadurch ist das Volumen, das zur Berech-
nung der Flüssigkeitsbrückenkräfte verwendet wird geringer als es im Experiment der Fall ist. 
Dies kann in der Simulation zu einem geringeren Dämpfungseffekt führen. Es sei noch darauf 
verwiesen, dass für die Simulation der Fallexperimente die Oberflächenrauigkeit im Modell 
reduziert wurde, da die Glaskugeln deutlich glatter sind als z. B. die Kiespartikel.  
 
Bild 117: Zeitlicher Verlauf der vertikalen Position einer trockenen und einer feuchten Glaskugel während der 
Simulation eines Fallexperiments. 
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Bild 118: Vergleich der Kollisionszeitpunkte für 8 mm-Glaskugeln im Freifall-Experiment und in der Simula-
tion auf trockenem und befeuchtetem Untergrund mit 2 mm dicker Flüssigkeitsschicht. 
5.9 Dämpfungskräfte in Tangentialrichtung 
Sind zwei Kontaktpartner durch eine Flüssigkeitsschicht verbunden, so bewirkt diese im Fall 
einer tangentialen Verschiebung der Kontaktpartner eine geschwindigkeitsabhängige 
Krafteinwirkung, die einen dämpfenden Effekt auf die Bewegung hat. Für die Approximation 
dieser Kräfte kommt für zementgebundene Suspensionen meist das Bingham-Modell zum 
Einsatz (vgl. Abschnitt 3.3). Diese Kräfte (im Folgenden als viskose Kräfte bezeichnet)  
müssen im vorliegenden Simulationsmodell Berücksichtigung finden.  
5.9.1 Modellierung 
Die Berechnung der viskosen Kräfte in Tangentialrichtung basiert im vorliegenden Simulati-
onsansatz auf dem Bingham-Modell (Gl. 3.3-1). Um die Unstetigkeit der Funktion bei sehr 
geringen Scherraten zu eliminieren, wird das Verhältnis zwischen Scherrate und Scherspan-
nung analog zu der Darstellung im linken Teil von Bild 15 adaptiert. Unterhalb der kritischen 
Scherrate r²q08 wirkt die Fließgrenze nur partiell in Abhängigkeit der Scherrate. Das modifi-
zierte Bingham-Gesetz ergibt sich zu Gl. 5.9-1:  
 ± = ­ ± + Q[1r² j22t r² ≥ r²q08± ∗ r²r²q08 + Q[1r² ts3t	    5.9-1 
Ähnliche Modellierungsansätze finden sich in verschiedenen Simulationsansätzen für Frisch-
beton, die Roussel und Gram darlegen [66]. Die Beseitigung der Unstetigkeit beschreibt auch 
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das Verhalten des realen Materials besser, da bei Scherbeanspruchungen unterhalb der Fließ-
grenze kleine elastische bzw. plastische Verformungen auftreten [210], [211]. Im Simulati-
onsmodell findet für die kritische Scherrate ein fester Wert von 0,85 Pa∙s Anwendung, der auf 
einer Untersuchung von Jarny et al. [212] für Zementleim basiert. In der Literatur finden sich 
für die kritische Scherrate auch Implementierungen in Abhängigkeit von Fließgrenze und 
Viskosität nach Gl. 5.9-2, die z. B. bei Vasilić Erwähnung findet [213]. Die sich damit erge-
benden kritischen Scherraten erscheinen aber sehr groß und werden daher im Folgenden nicht 
verwendet.  
 r²q08 = ±Q[1    5.9-2 
Die beiden rheologischen Parameter des Bingham-Modells, Fließgrenze und Viskosität,  
werden in jedem Kontakt lokal bestimmt. Hierfür erfolgt zunächst die Berechnung von Fließ-
grenze und Viskosität für die Flüssigkeitsschicht der einzelnen Kontaktpartner. Die Berech-
nung von Fließgrenze und Viskosität der Flüssigkeitsschicht eines Partikels basiert auf der 
Zusammensetzung der Flüssigkeitsschicht und erfolgt schrittweise zunächst für den Zement-
leimanteil und dann für den Mörtelanteil der Flüssigkeitsschicht. Die Berechnungsvorschrif-
ten sind in Gl. 5.9-3 bis Gl. 5.9-6 aufgeführt und basieren auf den Ergebnissen der experimen-
tellen Untersuchungen aus Abschnitt 4.7:  
 ±Ö = 2,99 ∗ 10& ∗ 4¬¼Ö~ ∗ 1,63,«  5.9-3 
 Q[1q[ = 5 ∗ 10& A1 − q¸M0,49 D&,∗,à  5.9-4 
 ±Üzz = ±Ö ∗ A1 − ¸:9(0,51 D&'  5.9-5 
 Q[1MX0890 = Q[1q[ ∗ A1 − ¸:9(0,51 D&,Ê∗,'  5.9-6 
Dabei sind ±Ö und Q[1q[ die Fließgrenze und die Viskosität für den Zementleim bzw. ±Üzz  und Q[1:9(  für Sand. q¸M ist der Volumenanteil von Zement im Zementleim und ¸:9( der Sandvolumenanteil im Mörtel. 
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Besitzt nur einer der Kontaktpartner eine Flüssigkeitsschicht, so werden die Viskosität und 
die Fließgrenze der Flüssigkeitsschicht direkt in die Bingham-Berechnung des Kontakts inte-
griert. Besitzen beide Kontaktpartner eine Flüssigkeitsschicht, so findet eine volumenabhän-
gige Mittelung der rheologischen Kennwerte entsprechend Gl. 5.9-7 Anwendung.  
 ± = ±' ∗ L1¦ + ±¥ ∗ L1¥L1¦ + L1¥   5.9-7 
Dabei ist ± die approximierte Fließgrenze im Kontakt, ± die Fließgrenze der Flüssigkeits-
schicht von Kontaktpartner  und L1{ das Volumen der Flüssigkeitsschicht von Kontakt-
partner . Die volumenabhängige Mittelung der Viskosität erfolgt nach dem gleichen Prinzip.  
Die Scherrate lässt sich aus der Relativgeschwindigkeit der Kontaktpartner in Tangentialrich-
tung und dem Abstand entsprechend Gl. 3.3-3 berechnen. Die relative Tangentialgeschwin-
digkeit der beiden Kontaktpartner zueinander ist dabei in der Simulation gegeben. Für den 
Abstand ℎ der Kontaktpartner wird standardmäßig die Entfernung der beiden festen Bestand-
teile der Kontaktpartner verwendet. Im Fall des Partikel-Partikel-Kontakts ist dies der  
Abstand zwischen den beiden Feststoffkernen (entspricht dem Abstand t in Bild 120). Im Fall 
des Partikel-Wand-Kontakts ist dies der Abstand zwischen Feststoffkern und Wand. Zusätz-
lich wird der Abstand, unabhängig von der Kontaktart, um den Wert t vergrößert, da der 
durchschnittliche Abstand zwischen den Kontaktpartnern über der gesamten Kontaktfläche 
größer ist als der minimale Abstand der Feststoffanteile. Der Wert von t wird später in die-
sem Kapitel genauer beschrieben, nachdem die Betrachtung der Kontaktflächenberechnung 
erfolgt ist.  
Erfüllt eine der Flüssigkeitsschichten das Stabilitätskriterium nach Vogel (vgl. Abschnitt5.7), 
wird anstatt des aktuellen Feststoffabstands die gesamte Dicke der Flüssigkeitsschicht als  
Abstand für die Berechnung der Scherrate verwendet.  
Sind die rheologischen Parameter der Kontaktflüssigkeit sowie die Scherrate bestimmt,  
erfolgt auf deren Basis die Berechnung der Scherspannung nach dem adaptieren Bingham-
Modell nach Gl. 5.9-1. Im Kontaktmodell der DEM muss jedoch keine Spannung, sondern die 
Kontaktkraft berechnet werden. Die Umrechnung der Scherspannung íÉ^ in eine Kontakt-
kraft É^ erfolgt mittels Gl. 5.9-8: 
 É^ = = íÉ^6 :   5.9-8 
Dabei ist : der Radius der Kontaktfläche. Die Kontaktfläche und damit auch der Wert : wird 
im Simulationsmodell in Abhängigkeit von der Partikelgröße, der Flüssigkeitsschicht, der 
Sättigung und der Partikelüberlappung definiert. Liegt eine vollständige Sättigung der Partikel 
vor, d. h. das Volumen der Flüssigkeitsschicht ist größer als das Porenvolumen, wird der  
Gesamtradius des kleineren Partikels für : verwendet. Liegt keine vollständige Sättigung vor, 
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wird der Radius der Kontaktfläche der beiden Kontaktpartner, basierend auf der Partikelüber-
lappung verwendet. Bild 119 zeigt die Kontaktfläche und deren Radius für einen Partikel-
Wand-Kontakt und einen Partikel-Partikel-Kontakt. Die Berechnung von : für den Kugel-
Wand-Kontakt erfolgt gemäß Gl. 5.9-9 [214]:  
 : =  − v  5.9-9 
Dabei ist v der Abstand zwischen dem Kugelmittelpunkt und der Wand.  
Für die Berechnung von : beim Partikel-Partikel-Kontakt findet Gl. 5.9-10 Anwendung:  
 : = 12v .2v=' + > − =' − > − v   5.9-10  
 
Dabei ist v der Abstand der beiden Kugelmittelpunkte. Gl. 5.9-10 unterscheidet sich von der 
Originalformel [214] durch den zusätzlichen Faktor =' + >, da die ursprüngliche Formel 
fehlerhaft war. 
 
Bild 119: Schematische Darstellung der Schnittflächen bei Kugel-Wand-Kontakt und Kugel-Kugel Kontakt 
[214]. 
Wie bereits erwähnt, wird zur Berechnung der Scherrate ein durchschnittlicher Abstand der 
festen Partikelkerne in der Kontaktebene verwendet. Dieser setzt sich aus dem minimalen 
Abstand der festen Partikelkerne t (vgl. Bild 120) und dem zusätzlichen Abstand t zusam-
men. Jeder Punkt auf der Kontaktfläche hat einen definierten Abstand zur Partikeloberfläche 
in Richtung des Verbindungsvektors der Partikelmittelpunkte. Diese Distanz wächst mit  
zunehmendem Abstand des Punktes vom Mittelpunkt der Kontaktfläche an. =t + t> wird als 
das 50 %-Quantil des Abstands definiert, das dadurch gekennzeichnet ist, dass die Hälfte aller 
Punkte auf der Kontaktfläche einen geringeren und die andere Hälfte einen größeren Abstand 
zur Partikeloberfläche in Richtung des Verbindungsvektors der Partikelmittelpunkte besitzt.  
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Die Hälfte der Kontaktfläche lässt sich durch einen inneren Kreis mit einem Radius der Größe 0Ï√ beschreiben. Das 50 %-Quantil des Abstands entspricht dem Abstand der Kontaktfläche 
zur Partikeloberfläche entlang des Umfangs dieses Kreises. Demnach lässt sich t mit Hilfe 
des Satzes von Pythagoras entsprechend Gl. 5.9-11approximieren: 
 t = :X1 − *:X1 − A :√2D = :X1 − *:X1 − :2   5.9-11 
Dabei ist :X1 der Feststoffradius des Partikels und : der Radius der Kontaktfläche.  
   
Bild 120: Schematische Darstellung des Abstands der Feststoffpartikel t und der zusätzlichen Flüssigkeits-
schichtdicke Δs zur Berechnung der Scherrate. 
Das gesamte Vorgehen zur Bestimmung der Kontaktkraft in Tangentialrichtung, basierend 
auf dem Bingham-Modell, ist schematisch in Bild 121 dargestellt. Die ermittelte Kontaktkraft 
wird, analog zu den Flüssigkeitsbrückenkräften, mit einem Faktor verringert, der die Kontakt-
anzahl der beiden Kontaktpartner approximiert. Detailliertere Ausführungen dazu finden sich 
in Abschnitt 5.10.  
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Bild 121: Schematische Darstellung der Kontaktkraftberechnung für das adaptierte Bingham-Modell. 
Die viskosen Kräfte in Tangentialrichtung basierend auf dem Bingham-Modell finden im  
Simulationsmodell Anwendung, wenn mindestens einer der Kontaktpartner eine Flüssigkeits-
schicht besitzt, die größer ist als die Oberflächenrauigkeit von 5 % des Radius. 
5.9.2 Ergebnisse 
Die Validierung des Modells erfolgte anhand der Modellierung des Setzfließmaßes in der 
Simulation. Hierfür wurde nicht das vollständige Kontaktmodell verwendet, sondern es kam 
ein Modell zum Einsatz, das ausschließlich das Suspensionsverhalten abbildet. Dabei besitzen 
alle Partikel den gleichen festen Wert für Fließgrenze und Viskosität. Die Auswirkung unter-
schiedlicher Fließgrenzen auf das Setzfließmaß wurde in der Simulation mit dem Modell 
nachgebildet. Die Ergebnisse des finalen Setzfließmaßes sind in Bild 122 dargestellt. Es ist 
deutlich zu erkennen, wie sich mit abnehmender Fließgrenze ein deutlich größeres Setzfließ-
maß ausbildet. 
   
 
 
 
Bild 122: Simulation des Setzfließmaßes mit Fließgrenzwerten zwischen 900 Pa (oben) und 10 Pa (unten).  
Die Validierung des viskosen Effekts der Viskositätsvariablen im Simulationsmodell wurde 
anhand eines Trichterauslaufversuchs validiert. Bild 125 zeigt den zeitlichen Verlauf der  
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Simulation für einen Frischbeton mit einer Fließgrenze von 50 Pa und einer Viskosität von 
50 Pa∙s. Die Einfärbung der Partikel repräsentiert die Geschwindigkeit des Materials.  
In Bild 123 ist die Simulation des gleichen Versuchs mit einem Reibungsmodell nach Hertz-
Mindlin dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Geschwindigkeitsprofile der 
beiden Simulationen deutlich unterscheiden. Zudem ist zu erkennen, dass beim Frischbeton-
Modell Restpartikel an der Wand des Trichters aufgrund von Kohäsion verbleiben.  
      
Bild 123: DEM-Simulation eines Trichterauslaufversuchs mit einem Reibungsmodell nach Hertz-Mindlin mit 
vertikaler Schnittebene in der Mitte des Trichters. Die Partikelfärbung repräsentiert die Geschwin-
digkeit. 
 
Bild 124: DEM-Simulation des Trichterauslaufversuchs für Mörtel mit verschiedenen plastischen Viskositäten 
unter Verwendung des benutzerdefinierten Bingham-Kontaktmodells. 
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Bild 125: DEM-Simulation eines Trichterauslaufversuchs mit einem Kontaktmodell nach Bingham mit verti-
kaler Schnittebene in der Mitte des Trichters. Die Partikelfärbung repräsentiert die Geschwindigkeit. 
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5.10 Adaption durch Kontaktzahl 
Einige Phänomene und Berechnungen innerhalb der Kontakte beziehen sich auf die Gesamt-
heit eines Partikels bzw. auf den Gesamtkontakt zweier Kontaktpartner. Dabei ist zu berück-
sichtigen, dass bei der Berechnung innerhalb eines Kontakts die anderen Kontakte nicht direkt 
mit einbezogen werden und eine parallele Berechnung stattfindet. Daher müssen für Berech-
nungen in einem Kontakt, die auch abhängig von dem Verhalten anderer Kontakte eines des 
Kontaktpartners sind, die Worst-Case Szenarien angenommen und dementsprechend die  
Anzahl der Kontakte berücksichtigt werden. In Abhängigkeit des Phänomens finden unter-
schiedliche Adaptionsfaktoren Anwendung, die im Folgenden beschrieben werden.  
Der erste Anwendungsfall ist der Flüssigkeitstransfer. Bei der Berechnung der maximalen 
Flüssigkeitsmenge, die ein Partikel aufnehmen bzw. abgeben kann, ist davon auszugehen, 
dass möglicherweise alle Kontaktpartner des Partikels den Flüssigkeitstransfer in die gleiche 
Richtung vollziehen, d. h. alle Partikel geben Flüssigkeit ab oder alle nehmen Flüssigkeit auf. 
Daher erfolgt nach der Berechnung der Differenzmenge zwischen aktueller Flüssigkeitsmenge 
und dem Grenzwert eine Division durch die Anzahl aller physischen Kontakte. Gleiches gilt 
für die Berechnung des maximalen Austauschvolumens bezüglich der begrenzenden w/z-
Werte und der Sand-Zementleim-Werte.  
Bei der Berechnung der Transfergeschwindigkeit findet auch ein Adaptionsfaktor Anwen-
dung, der jedoch auf einer anderen Annahme beruht. Die Berechnung der Transfergeschwin-
digkeit bezieht sich immer auf den Austausch zwischen zwei Kontaktpartnern. Im einfachsten 
Fall sind dies zwei sphärische Partikel. In diesem Fall existiert maximal ein Kontakt und es ist 
kein Adaptionsfaktor notwendig. Zwischen zwei Clumps bestehen jedoch in der Regel mehre-
re Kontakte. Das heißt, bei einem Mehrfachkontakt zwischen zwei Clumps kommt es auch zu 
einem Mehrfachtransfer und daher muss die Transfergeschwindigkeit entsprechend verringert 
werden.  
Der Anpassungsfaktor soll daher sicherstellen, dass auch Clumps, die aus mehreren Einzel-
partikeln bestehen und daher mehrere Kontakte zum gleichen Kontaktpartner besitzen kön-
nen, einen korrekten Gesamttransfer aufweisen. Da die genaue Anzahl an Kontakten zwischen 
zwei Kontaktpartnern im Simulationsmodell nicht zugänglich ist, wird diese Anzahl ge-
schätzt. Die genaue Anzahl der Kontakte zwischen zwei Kontaktpartnern ist als Simulations-
variable erst seit der neuesten Version der API integriert, die 2016 veröffentlicht wurde. Al-
lerdings wäre auch diese im vorliegenden Anwendungsfall nicht vollständig korrekt, da hier-
bei auch die Kontakte Berücksichtigung finden, die nur innerhalb des Kontaktradius eine 
Überschneidung haben und somit nicht am Flüssigkeitstransfer beteiligt sind. Zur Abschät-
zung der Kontaktanzahl zweier Clumps wird die Anzahl aller Kontakte der beiden Partikel 
herangezogen und unter der Annahme approximiert, dass ein sphärisches Einzelpartikel in der 
Regel eine Koordinationszahl von ca. 6 aufweist (vgl. Radl et al. [55]) und die Anzahl der 
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Kontakte zwischen Kontaktpartnern etwa gleichverteilt ist. Der Anpassungsfaktor vSqX89q8 ist entsprechend Gl. 5.10-1 definiert: 
 vSqX89q8 = _ 1 ; 3 ¤O[Wg:z¦ ; O[Wg:z¥ §6   5.10-1 
Dabei sind O[Wg:z¥  und O[Wg:z¥  die Anzahl aller physischen Partikel-Partikel-Kontakte 
von Partikel 1 und 2. Der gleiche Anpassungsfaktor kommt bei der Berechnung der Flüssig-
keitsbrückenkraft, der flüssigkeitsbedingten viskosen Dämpfung in Normalrichtung und der 
Bingham-Tangentialkraft zum Einsatz. In allen drei Fällen basiert die ursprüngliche Kraftbe-
rechnung auf der Gesamtbetrachtung des Kontakts zwischen den Kontaktpartnern und muss 
daher entsprechend der Kontaktanzahl angepasst werden.  
Für die drei letztgenannten Fälle ist auch die Betrachtung des Partikel-Wand-Kontakts not-
wendig. Hierbei ist die Abschätzung der Anzahl der Kontakte zwischen den Kontaktpartnern 
etwas exakter möglich, da ein Partikel meist nur mit einer Wand in Kontakt steht. Der Anpas-
sungsfaktor vSqX89q8 ist daher entsprechend Gl. 5.10-2 definiert: 
 vSqX89q8 = O[Wg:â   5.10-2 
wobei O[Wg:â die Anzahl der physischen Wandkontakte des Partikels ist.  
5.11 Implementierung der benutzerdefinierten Variablen 
Für das erweiterte Kontaktmodell für die Modellierung des Betonmischprozesses in der 
DEM-Simulation müssen zusätzliche Informationen in den Partikeln und den Kontakten ab-
gespeichert werden. Welche dies im Detail sind und wie diese implementiert sind, ist im  
folgenden Kapitel beschrieben.  
Zur Repräsentation des Flüssigkeitsvolumens bei den Feststoffpartikeln ist die Implementie-
rung einer neuen benutzerdefinierten Partikelvariable notwendig. Diese definiert das Flüssig-
keitsvolumen des Einzelpartikels. Trockene Partikel starten standardmäßig mit einem Flüs-
sigkeitsvolumen von 0, während den Wasserpartikeln in der Simulation im ersten Zeitschritt 
nach Ihrer Generierung durch das Particle-Force-Model ein Flüssigkeitsvolumen entspre-
chend ihres Gesamtvolumens zugewiesen wird. Es ist auch möglich, diesen Wert bereits in 
der grafischen Oberfläche innerhalb der Partikel-Factory festzulegen, allerdings ist an dieser 
Stelle nur die Zuweisung eines festen Wertes für alle Partikel einer Factory möglich. Erzeugt 
eine Factory Partikel verschiedener Größe, ist die Zuweisung eines fixen Wertes allerdings 
nicht mehr sinnvoll. 
Die Kategorisierung eines Partikels als Flüssigkeitspartikel ist durch die Belegung einer be-
nutzerdefinierten Partikeleigenschaft realisiert. Zu Beginn der Simulation des Betonmisch-
prozesses wird diese boolesche Flag (Statusindikator zur Kennzeichnung eines bestimmten 
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Zustands) bei den Wasserpartikeln auf 1 gesetzt und bei den anderen Partikeln auf 0. Dies ist 
innerhalb der grafischen Oberfläche von EDEM in der jeweiligen Factory des Materials vor-
zunehmen. Beim Übergang von Zementpartikeln zu Zementleim und von Sandpartikeln zu 
Mörtel wird die Flag zur Klassifikation als Flüssigkeitspartikel auf 1 gesetzt.  
Beim Volumentransfer ist zu berücksichtigen, dass die zu transferierende Flüssigkeit und das 
trockene Partikel meist unterschiedliche Dichten aufweisen. Die Dichte eines Partikels lässt 
sich während der Simulation nicht ändern. Zur Massenerhaltung im System muss beim  
Volumentransfer der Skalierungsfaktor des trockenen Partikels demnach nicht den Volumen-
transfer widerspiegeln, sondern den Massentransfer. Dies hat jedoch zur Folge, dass ein Parti-
kel mit Flüssigkeitsfilm nicht mit der korrekten Größe in der Simulation abgebildet wird. 
Der repräsentierende Radius des Partikels in der Simulation (SimRad) entspricht einem Parti-
kel des trockenen Materials mit entsprechender Masse. Die visuelle Darstellung in der Simu-
lation lässt sich diesbezüglich nicht korrigieren. Auf Seiten der Kontaktberechnung ist dies 
jedoch möglich und notwendig. Da die Flüssigkeit in der Regel eine geringere Dichte auf-
weist als das Schüttgut, ist der Flüssigkeitsfilm dicker als der Zuwachs des Partikelradius. Das 
bedeutet, der Kontakt zwischen zwei feuchten Partikeln tritt bereits eher ein als der physische 
Kontakt der Partikel in der Simulation, der durch den Algorithmus der Kontaktdetektion  
erfasst wird. Um solche Kontakte detektieren zu können, ist für alle Partikel ein erhöhter  
Kontaktradius in der grafischen Oberfläche von EDEM zu definieren. Dadurch werden auch 
Kontakte erkannt, bei denen die repräsentierten Partikel noch nicht in physischem Kontakt 
stehen, sondern nur die Kontaktradien überlappen.  
Bei der Kontaktkraftberechnung lässt sich nun überprüfen, ob tatsächlich ein Kontakt der 
Flüssigkeitsschichten der Partikel vorliegt. Dies lässt sich aus der Berechnung der Dicke des 
Flüssigkeitsfilms in Kombination mit dem Radius des festen Kerns und der vorliegenden 
Überlappung ableiten. Liegt eine Überlappung vor, findet eine Kontakt-Kraft-Berechnung 
statt, andernfalls nicht. Zur Vereinfachung der Berechnung wird der Radius des festen Kerns 
(SolidRad) als zusätzliche benutzerdefinierte Partikelvariable implementiert. Der Zusammen-
hang der verschiedenen Radien ist in Bild 126 schematisch dargestellt. 
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Bild 126: Darstellung der verschiedenen Radien für ein trockenes Partikel (links) und ein Partikel mit Flüssig-
keitsfilm (rechts). 
Wie bereits in Abschnitt 5.4.2 dargelegt ist, setzt die korrekte Berechnung der maximalen 
Flüssigkeitstransfermenge in einem Kontakt die Kenntnis der aktuellen Kontaktanzahl der 
Partikel voraus. Die Repräsentation der Kontaktanzahl eines Partikels ist mit Hilfe einer  
benutzerdefinierten Partikelvariable möglich. Die Grundidee dabei ist, in jedem vorliegenden 
Kontakt die Partikelvariable für die Kontaktanzahl für beide beteiligten Kontaktpartner zu 
zählen und die Variable entsprechend um eins zu erhöhen. Die Problematik ist, dass in der 
Kontaktberechnung die aktuelle Anzahl der Kontakte vorliegen muss, obwohl sie dort erst 
gesetzt wird. Die Grundidee zur Lösung dieses Problems besteht darin, den Wert des letzten 
Zeitschritts auszulesen und die Erhöhung der Kontaktanzahl in einem getrennten aktuellen 
Wert vorzunehmen. In der Partikel-Force Berechnung, wenn alle Kontaktberechnungen  
erfolgt sind, wird der alte Wert durch den neuen ersetzt und der andere Wert für den nächsten 
Zeitschritt genullt. Damit nicht zwei Variablen notwendig sind, sollen sowohl der Wert des 
letzten Zeitschritts als auch die aktuelle Erhöhung in einer Variablen repräsentiert werden. 
Dafür wird in jedem Zeitschritt in jeder Kontaktberechnung die Anzahl der Partikelkontakte 
die Partikelvariable der beteiligten Partikel um 1 erhöht. Die typische Kardinalität (Anzahl an 
Kontakten) sphärischer etwa gleich großer Partikel liegt bei 6 und findet z. B. beim Simulati-
onsansatz von Radl et al. Anwendung [55]. Durch die unterschiedlichen Partikelgrößen in der 
Simulation, die größeren Kontaktradien und die nichtsphärischen Partikelformen können die 
maximalen Kontaktzahlen deutlich höher liegen. Werte oberhalb von 1000 sind jedoch wei-
testgehend auszuschließen. Aufbauend auf dieser Annahme wird in der benutzerdefinierten 
Kraftfeldberechnung der Simulation für jedes Einzelpartikel der Rest aus der Division der 
Kontaktanzahl mit 1000 gebildet. Dies spiegelt den aktuellen Wert der Kontaktanzahl wider. 
Der neue Wert der Partikelvariablen ergibt sich dann aus dem Produkt dieses Wertes mit 
1000. Somit ist die Partikelanzahl des letzten Zeitschritts in der Variablen abgespeichert ohne 
durch die inkrementelle Erhöhung in Konflikt zu geraten. Beim Auslesen der aktuellen  
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Kontaktanzahl während der Berechnung des Flüssigkeitstransfers müssen die entsprechenden 
Partikelvariablen also nur durch 1000 dividiert und ganzzahlig abgerundet werden. Damit 
lässt sich die Kontaktanzahl der Partikel auslesen und der Anpassungsfaktor zur Bestimmung 
der maximalen Aufnahme bzw. Abgabemengen bestimmen. Es ist zu berücksichtigen, dass 
die Kontaktanzahl auf dem vorherigen Zeitschritt beruht, da die aktuelle Anzahl noch nicht 
vollständig ausgerechnet ist. Ein Transfer findet daher nur statt, wenn der Kontakt bereits im 
vorigen Zeitschritt existierte und somit in der Kontaktzählung erfasst wurde. 
Tabelle 19 stellt exemplarisch die Belegung der Kontaktzahlen-Variablen zu verschiedenen 
Zeitschritten und Berechnungsphasen innerhalb einer Simulation dar.  
Bei der Kontaktanzahl wird zwischen physischen Kontakten und nicht physischen Kontakten 
unterschieden, die in zwei verschiedenen Variablen abgespeichert werden. Ein nicht physi-
scher Kontakt liegt vor, wenn sich die beiden Kontaktpartner ausschließlich innerhalb ihres 
Kontaktradius überschneiden (vgl. Bild 126), aber keine weitere Überlappung vorliegt und 
keine Flüssigkeitsbrücke existent ist. Das gleiche Prinzip des Kontaktzählens findet bei 
Wandkontakten mit zwei eigenen Partikelvariablen statt, die für die korrekte Kontaktkraftbe-
rechnung notwendig sind. Dies wird später im Detail erläutert.  
Durch die Beschränkung der maximalen Flüssigkeitstransfermenge, in Abhängigkeit der  
vorhandenen Kontakte, die nicht alle am Flüssigkeitstransfer beteiligt sind, ist es möglich, 
dass ein Flüssigkeitspartikel sich auch über eine unendliche Zeit nur sukzessive verkleinert, 
ohne vollständig zu verschwinden. Zudem treten durch numerische Ungenauigkeiten teilweise 
sehr kleine Restvolumina auf, was den gleichen Effekt zur Folge hat.  
Um dies einzuschränken, werden Flüssigkeitspartikel, die eine definierte Mindestgröße unter-
schreiten, gelöscht. Verringert sich durch den Flüssigkeitstransfer das Volumen eines Flüssig-
keitspartikels auf einen Wert unterhalb von 0,1 % des Anfangswertes, wird das Partikel mit 
Hilfe des Partikelmanagers für das Entfernen aus der Simulation markiert und durch das  
Programm gelöscht. Um dies zu realisieren, ist ein Vergleich der aktuellen und ursprüngli-
chen Größe eines Partikels notwendig. Hierfür ist eine zusätzliche benutzerdefinierte Partikel-
variable zu implementieren, um den anfänglichen Skalierungsfaktor abzuspeichern.  
Eine Übersicht aller benutzerdefinierten Variablen des Simulationsmodells sind in Tabelle 20,  
Tabelle 21 und Tabelle 22 dargestellt. 
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Tabelle 19: Belegung der Partikel-Variable Kontaktzahl in verschiedenen Szenarien. 
Zeit-
schritt 
Szenario 
Anzahl 
Kontakte 
Anzahl 
neuer 
Kontakte 
Anzahl 
Kontakte 
mit Flüs-
sigkeits-
transfer 
Berechnungs-
schritt 
Wert der 
Partikel-
variable 
Kontakt-
anzahl 
1 
 
0 0 0 
vor Kontaktbe-
rechnung 
0 
nach Kontaktbe-
rechnung 
0 
nach Particle-
Force-Berechnung 
0 
2 
 
2 2 0 
vor Kontaktbe-
rechnung 
0 
nach Kontaktbe-
rechnung 
2 
nach Particle-
Force-Berechnung 
2000 
3 
 
2 0 2 
vor Kontaktbe-
rechnung 
2000 
nach Kontaktbe-
rechnung 
2002 
nach Particle-
Force-Berechnung 
2000 
4 
 
3 1 2 
vor Kontaktbe-
rechnung 
2000 
nach Kontaktbe-
rechnung 
2003 
nach Particle-
Force-Berechnung 
3000 
5 
 
3 0 3 
vor Kontaktbe-
rechnung 
3000 
nach Kontaktbe-
rechnung 
3003 
nach Particle-
Force-Berechnung 
3000 
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Tabelle 20:  Übersicht der benutzerdefinierten Partikelvariablen im Simulationsmodell. 
Name Bereich Beschreibung 
Wandkontakte 0 ... ∞ Anzahl der Partikel-Wand-Kontakte eines Partikels 
Partikelkontakte 0 ... ∞ Anzahl der Partikel-Partikel-Kontakte 
Phys. Wandkontakte 0 ... ∞ Anzahl der Partikel-Wand-Kontakte mit Überlappung 
Phys. Partikelkontakte 0 ... ∞ Anzahl der Partikel-Partikel-Kontakte mit Überlappung 
Flüssigkeitsvolumen 0,0 ... ∞ Flüssigkeitsvolumen eines Partikels 
Flüssigkeitsanteil 0,0 ... ∞ Anteil des Flüssigkeitsvolumens am Gesamtvolumen 
Flüssigkeits-Flag 0; 1 1 = Partikel ist Flüssigkeitspartikel 
Feuchtezustand 0 ... 8 Feuchtezustand (vgl. Tabelle 17) 
Volumenänderung 0,0 ... ∞ Änderung des Partikelvolumens während der Simulation 
Startvolumen 0,0 ... ∞ Volumen des Partikels zum Zeitpunkt der Generierung 
Startradius 0,0 ... ∞ Radius des Partikels zum Zeitpunkt der Generierung 
Realer Radius 0,0 ... ∞ Repräsentativer Partikelradius des realen Materials 
Flüssigkeitsschicht 0,0 ... ∞ Dicke der Flüssigkeitsschicht 
Dichte der Flüssigkeit 0,0 ... ∞ Dichte der Flüssigkeitsschicht/des Flüssigkeitspartikels 
Solidrad 0,0 ... ∞ Radius des Feststoffanteils eines Partikels 
Neuheits-Flag 0; 1 Boolesche Variable, die angibt, ob ein Partikel neu ist 
Startskalierung 0,0 ... ∞ Skalierungsfaktor zum Zeitpunkt der Generierung 
Wasservolumen 0,0 ... ∞ Volumen des Wasseranteils im Partikel 
Zementvolumen 0,0 ... ∞ Volumen des Zementanteils im Partikel 
Sandvolumen 0,0 ... ∞ Volumen des Sandanteils im Partikel 
w/z-Wert 0,0 ... ∞ w/z-Wert des Partikels 
Flüssigkeitsart 0 ... 3 Flüssigkeitsart der Flüssigkeitsschicht (0 = keine, 1 = Wasser, 2 = Zementleim, 3 = Mörtel 
Oberflächenspannung 0,0 ... ∞ Oberflächenspannung der Flüssigkeitsschicht 
Viskosität 0,0 ... ∞ Viskosität der Flüssigkeitsschicht 
Fließgrenze 0,0 ... ∞ Fließgrenze der Flüssigkeitsschicht 
Kiesvolumen 0,0 ... ∞ Volumen des Kiesanteils im Partikel 
Visualisierungsfarbe 0,0 ... 2,0 
Visualisierung des Befeuchtungsgrades (vgl. Ab-
schnitt 5.12) 
Skalierung 0,0 ... ∞ aktueller Skalierungsfaktor des Partikels 
Stabilitätsfaktor 0,0 ... ∞ Stabilitätsfaktor nach Vogel (vgl. Abschnitt 5.7) 
Stabilitätskriterium 0; 1 1 = Stabilitätskriterium ist erfüllt (vgl. Abschnitt 5.7) 
Sättigung 0,0 ... ∞ Sättigung des Partikels 
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Tabelle 21: Übersicht der benutzerdefinierten Kontaktvariablen im Simulationsmodell. 
Name Bereich Beschreibung 
Ersttransfer-Zeitschritt 0; 1 Boolesche Variable, die angibt ob der aktuelle Zeitschritt der erste Flüssigkeitstransfer in diesem Kontakt ist 
Brückenstatus 0; 1 Boolesche Variable, die angibt ob eine Flüssigkeits-brücke in diesem Kontakt existiert 
Flüssigkeitsbrücken-
kraft 0,0 ... ∞ 
aktuelle Stärke der Flüssigkeitsbrückenkraft in diesem 
Kontakt 
Viskose Normalkraft 0,0 ... ∞ aktuelle viskose Kraft in Normalrichtung in diesem  Kontakt 
Kontakt Viskosität 0,0 ... ∞ gemittelte Viskosität der beiden Kontaktpartner des  Kontakts 
Kontakt Fließgrenze 0,0 ... ∞ gemittelte Fließgrenze der beiden Kontaktpartner des Kontakts 
Kontakt Oberflächen-
spannung 0,0 ... ∞ 
gemittelte Oberflächenspannung der beiden Kontakt-
partner des Kontakts 
Erstkontakt-Zeitschritt 0; 1 Boolesche Variable, die angibt ob der aktuelle Zeitschritt der erste Kontaktzeitpunkt dieses Kontakts ist 
Tangentiale Bingham-
Kraft 0,0 ... ∞ 
aktuelle Bingham Kraft in Tangentialrichtung in diesem 
Kontakt 
Hertz-Kraft in Normal-
richtung 0,0 ... ∞ 
aktuelle Hertz-Kraft in Normalrichtung in diesem  
Kontakt 
Hertz-Kraft in Tangen-
tialrichtung 0,0 ... ∞ 
aktuelle Hertz-Kraft in Tangentialrichtung in diesem 
Kontakt 
Scherrate 0,0 ... ∞ aktuelle Scherrate in diesem Kontakt 
Kontakt-Zustand 0…3 
Art des Kontaktzustands: 0 = Kontakt mit rein virtueller 
Überlappung; 1 = virtuelle Überlappung und existente 
Flüssigkeitsbrücke; 2 = Überlappung der Flüssigkeits-
schichten; 3 = Überlappung der Feststoffbereiche 
Feststoff-Überlappung 0,0 ... ∞ aktuelle Überlappung der Feststoffbestandteile in diesem Kontakt 
Bingham-Drehmoment 0,0 ... ∞ aktuelles Bingham-Drehmoment in diesem Kontakt 
Kein-Neuer-
Physischer-Kontakt 0; 1 
Boolesche Variable, die angibt ob der im vorherigen 
Zeitschritt bereits ein physischer Kontakt der beiden 
Kontaktpartner existierte 
Scherspannung 0,0 ... ∞ aktuelle Scherspannung bei der Bingham-Berechnung in diesem Kontakt 
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Tabelle 22:  Übersicht der benutzerdefinierten Simulationsvariablen im Simulationsmodell. 
Name Bereich Beschreibung 
Partikelanzahl 0 ... ∞ Anzahl aller während der Simulationszeit generierten Partikel 
Manuell entfernte  
Partikel  0 ... ∞ 
Anzahl aller Partikel, die aufgrund ihrer zu geringen 
Größe manuell aus der Simulation entfernt wurden 
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Zur Nachbildung des Mischprozesses in der Simulation wurde zunächst das 3D-CAD-Modell 
des Mischers am IAB erstellt und in die Simulation integriert (Bild 127). Drehzahlen und 
Drehrichtungen sind dabei als Bewegungsabläufe für die einzelnen Komponenten zu definie-
ren. Die Abbildung des Kieskorns in der Simulation ist durch einen zusammengesetzten  
asphärischen Clump realisiert. Die Oberfläche des realen Partikels wurde am IAB mit Hilfe 
eines 3D-Scanners erfasst und in ein 3D-CAD-Modell übertragen. Dieses diente als Vorlage 
für die Erstellung des Clumps, das durch fünf sich überlappende Einzelpartikeln die reale Par-
tikelform abstrahiert (Bild 128). Zur besseren visuellen Darstellung ist es in EDEM optional 
möglich, bei der Bildgenerierung die ursprüngliche CAD-Hülle der originalen Partikelform 
über den Clump zu legen (vgl. Bild 129). 
 
Bild 127: Geometriemodell des UEZ-Mischers in der Simulation. 
     
Bild 128: Abbildung eines Kieskorns in der Realität (a), als 3D-Oberflächen-Scan (b) und als Modellabstrak-
tion mit überlagertem CAD-Modell (c) und ohne Überlagerung (d) in der Simulation. 
Mit Hilfe dieser Komponenten wurden zunächst die Versuche der Leistungsaufnahme mit nur 
einem Material nachgestellt. Beim visuellen Vergleich der Oberflächenausprägung im realen 
Mischprozess und in der Simulation liegt eine gute Übereinstimmung vor (vgl. Bild 129 und 
Bild 130). Bei Bild 129 mit der Körnung von 8-16 mm und 30 kg Material ist gut ersichtlich, 
a)          b)              c)    d) 
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wie die äußere Schaufel von dem Material überlaufen wird, während die anderen beiden nicht 
vollständig bedeckt sind.  
Bei 10 kg Material hingegen ist in Bild 130 zu erkennen, dass das Mischwerkzeug nur zum 
Teil mit dem Material bedeckt ist. Die Ausprägung der Sandoberfläche (Bild 131) konnte in 
der Simulation nicht mit der originalen Korngrößenverteilung nachgebildet werden, da die 
hohe Partikelanzahl die Rechenzeit der Simulation massiv ansteigen lässt. Hier zeigt sich im 
realen Experiment, aufgrund der kleineren Partikelgröße, eine stärker strukturierte Ober-
flächenausprägung im Vergleich zum Experiment mit Kies. 
  
Bild 129: Oberflächenausprägung beim Mischprozess von 30 kg 8-16 mm Kies im realen Prozess (links) und 
in der Simulation (rechts). 
   
Bild 130: Oberflächenausprägung beim Mischprozess von 10 kg 2-8 mm Kies im realen Prozess (links) und in 
der Simulation (rechts). 
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Bild 131: Oberflächenausprägung beim Mischprozess von 20 kg Sand im realen Prozess. 
Die visuelle Bewertung gibt einen grundlegenden Eindruck über die Ähnlichkeit des Materi-
albewegungsverhaltens während des Mischprozesses. Für den später angedachten qualitativen 
Abgleich des realen und simulierten Materialverhaltens und des Veränderung ist jedoch die 
Leistungsaufnahme das relevantere Vergleichskriterium. Zur Bestimmung der Leistungsauf-
nahme in der Simulation ist zunächst das Gesamtdrehmoment aller Rotationsteile in Drehach-
senrichtung in Bezug auf den Rotationspunkt zu erfassen. Hierfür ist in EDEM lediglich die 
korrekte Definition von Rotationsachse und Rotationspunkt notwendig. Aus dem extrahierten 
Drehmoment  lässt sich nach Gl. 5.5-1 die Leistungsaufnahme  ableiten: 
  = 26 360   5.12-1 
Dabei ist 3 die Drehzahl der Mischwerkzeuge in [U/min].  
In der Simulation finden sich grundlegende Tendenzen aus den realen Experimenten aus 4.8 
wieder (Bild 132). Zum einen ist ein linearer Anstieg der Leistungsaufnahme in Abhängigkeit 
der Masse erkennbar. Zudem weist das gröbere Kiesmaterial bei gleicher Masse eine höhere 
Leistungsaufnahme auf als das feinere Kiesmaterial. Auch die Schwankungsbreite der Mess-
werte ist für die grobe Kiesfraktion größer. 
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Bild 132: Vergleich der abgeleiteten Leistungsaufnahme aus den Simulationen in Abhängigkeit von Korngrö-
ße und Materialmasse. 
Beim direkten Vergleich der mit dem Hertz-Mindlin-Modell simulierten und experimentell 
gemessenen Netto-Leistungswerte ist zu sehen, dass eine relativ gute qualitative Überein-
stimmung sowohl bei der groben und als auch bei der feinen Kiesfraktion vorliegt (Bild 133 
und Bild 134).  
 
Bild 133: Vergleich der Leistungsaufnahme in Simulation und Experiment für Kies 2-8 mm. 
 
Bild 134: Vergleich der Leistungsaufnahme in Simulation und Experiment für Kies 8-16 mm. 
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Der Einfluss der Materialmasse und der Korngröße auf die Leistungsaufnahme in den  
Experimenten fanden sich auch in der Simulation. Daher sollten sich auch die qualitativen 
Veränderungen der Leistungsaufnahme beim Frischbetonmischprozess, bedingt durch die 
Veränderung der Materialkonsistenz, in einer Simulation mit korrekt modelliertem, benutzer-
definiertem Kontaktmodell für Frischbetonmischprozesse widerspiegeln. 
In der Simulation wurden Frischbetonmischprozesse von zwei verschiedenen Rezepturen, 
entsprechend der experimentellen Untersuchungen in Abschnitt 4.8 modelliert, die einen w/z-
Wert von 0,52 und 0,7 besitzen. Wasserpartikel wurden als sphärische Partikel mit einem  
Partikeldurchmesser von 12 mm definiert. Zement-, Sand- und Kiespartikel wurden durch 
nichtsphärische Partikel definiert, um das Rollverhalten realistischer abzubilden. Die Partikel-
formen aus der Simulation sind in Bild 135 dargestellt. Die groben Maße der Grundform der 
Partikel sind in Tabelle 23 aufgeführt. Zement- und Sandpartikel wurden in der Partikel-
Factory jeweils mit einem konstanten Skalierungsfaktor von 1, Kiespartikel der Fraktion  
2-8 mm mit einem einheitlichen Skalierungsfaktor von 0,6 und Kiespartikel der Fraktion  
8-16 mm mit einem Skalierungsfaktor von 0,6 bis 0,8 generiert. Der Skalierungsfaktor gibt 
dabei an, mit welchem Wert die Seitenverhältnisse des Originalpartikels für das zu generie-
rende Partikel multipliziert werden. Mit den verwendeten Skalierungsfaktoren variiert die 
Korngrößenverteilung der verwendeten Trockenmaterialien etwa im Bereich von 12-16 mm. 
              
Bild 135: Abbildung der Partikelform in der Simulation durch Clumps für Kies (links) sowie Zement und 
Sand (rechts). 
Tabelle 23:  Maße der Clumps in der DEM-Simulation zur Repräsentation der Kies-, Sand- und  Zementpartikel. 
Material Seite 1 Seite 2 Seite 3 
Kies 23,6 mm 29,2 mm 14,0 mm 
Sand / Zement 11,8 mm 9,5 mm 8,4 mm 
In Tabelle 24 sind die verschiedenen Stadien des Mischprozesses in der Simulation für die 
Mischung mit einem w/z-Wert von 0,7 dargestellt. Analog zu den Experimenten erfolgte zu-
nächst die Zugabe der trockenen Fraktionen Kies (braune Partikel) und Sand (gelbe Partikel) 
bei stehenden Mischwerkzeugen, gefolgt von einer etwa 30-sekündigen Trockenmischphase.  
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Anschließend wurden die Mischwerkzeuge gestoppt und der Zement (weiße Partikel) zugege-
ben. Die anschließende Wasserzugabe (blaue Partikel) erfolgte bei rotierenden Mischwerk-
zeugen innerhalb von 20 Sekunden. Ausgehend von diesen Grundfarben ändern sich die  
Partikelfarben bei den trockenen Schüttgütern in Abhängigkeit des Feuchtegrades. Mit stei-
gendem Flüssigkeitsvolumen werden die verschiedenen Fraktionen zunehmend dunkler - ent-
sprechend ihrer jeweiligen Grundeinfärbung und färben sich dunkelgrau, wenn eine ausrei-
chende Zementleim- bzw. Mörtelschicht am Partikel vorliegt. Die Skalen für die Einfärbung 
der verschiedenen Ausgangsmaterialien in Abhängigkeit der Visualisierungsvariablen ist in 
Bild 136 dargestellt. 
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Tabelle 24:  Übersicht verschiedener Zeitpunkte in der Simulation des Mischprozesses von Frischbeton-
mischung 1 mit fraktions- und feuchtegradabhängiger Einfärbung.  
Beschreibung Zeit Bild 1 Bild 2 
Bild 1: Zugabe der Kies-
partikel bei stehenden 
Mischwerkzeugen 
 
Bild 2: Zugabe der 
Sandpartikel bei stehen-
den Mischwerkzeugen 
Bild 1: 
0,5 s 
 
Bild 2: 
2,2 s 
  
Bild 1: Ende der Sand-
zugabe  
 
Bild 2: Trockenmisch-
prozess mit rotierenden 
Mischwerkzeugen 
Bild 1: 
3,75 s 
 
Bild 2: 
7 s 
  
Bild 1: Mischerstopp 
nach Ende der ersten 
trockenen Mischphase 
 
Bild 2: Zugabe des Ze-
ments bei stehenden 
Mischwerkzeugen 
Bild 1: 
27 s 
 
Bild 2: 
28 s 
  
Bild 1: Wasserzugabe 
bei rotierenden Misch-
werkzeugen 
 
Bild 2: Nassmischpro-
zess 
Bild 1: 
35 s 
 
Bild 2: 
50 s 
  
Bild 1:  
Nassmischprozess 
 
Bild 2:  
Nassmischprozess 
Bild 1: 
60 s 
 
Bild 2: 
90 s 
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Die Visualisierungsfarbe s2 für ein Partikel ist in Abhängigkeit des Partikelmaterials und 
des Feuchtegrads definiert. Alle trockenen Partikel besitzen den Wert 0, alle Flüssigkeitspar-
tikel besitzen den Wert 2. In den dazwischenliegenden Feuchtegraden erfolgt die Einfärbung 
materialabhängig entsprechend Gl. 5.12-2 bis Gl. 5.12-4: 
 s2qM =  3 A2; i98qM ∗ 2D   5.12-2 
 s2:9( =  3 A2; s2qM Lq[0,4 L:9(D  5.12-3 
 s29^^ =  3  2; s2ïM LMX08900,4 L9^^%   5.12-4 
0     2  0        2   0           2
 
Bild 136: Skala der Einfärbung in der Simulation für verschiedene Fraktionen von 0 bis 2 für Kiespartikel 
(links), Sandpartikel (Mitte) und Zementpartikel (rechts). 
In Bild 137 ist der zeitliche Verlauf verschiedener Materialvolumina und der Gesamtmasse 
während des Mischvorgangs für Mischung 1 dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass die  
Gesamtmasse des Materials im System nur in den Phasen der Materialzugabe ansteigt. Der 
Flüssigkeitstransport hat, wie angestrebt, keine Veränderung der Masse zur Folge. Analog 
dazu bleiben die in der Simulation integrierten Wasser- und Zementvolumina, welche über 
die Partikelvariablen repräsentiert sind, nach Beendigung der Zugabe konstant und verändern 
sich korrekterweise auch nicht während des Flüssigkeitstransfers. In dem Diagramm ist zu-
dem zu sehen, dass die Wasserpartikel zu Beginn sehr schnell von den trockenen Schüttgütern 
aufgenommen werden, da das Volumen der Wasserpartikel im Vergleich zur Wassermenge 
gering ist. Erst ca. 15 Sekunden nach Beginn der Wasserzugabe ist ein deutlicher Anstieg des 
Volumens der Wasserpartikel im System erkennbar. Bis zum Ende der Simulation liegt keine 
vollständige Aufnahme des Wasseranteils vor. Ca. 10 % des Wassers bleiben ungebunden. 
Dies ist z. B. bei Mischung 2 mit deutlich geringerem Wasseranteil nicht der Fall. Das Volu-
men der Zementpartikel steigt zunächst durch die Wasseraufnahme an, bevor es durch den 
Übergang der Zementpartikel in Zementleimpartikel und die anschließende Aufnahme durch 
Sand- und Kiespartikel wieder reduziert wird. Ein analoges, wenn auch zeitversetztes Verhal-
ten zeigt das Volumen der Sandpartikel. 
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Bild 137: Zeitlicher Verlauf verschiedener Materialvolumina und der Gesamtmasse in der Simulation des 
Mischprozesses mit Betonrezeptur 1. 
In Bild 138 ist der zeitliche Verlauf verschiedener flüssigkeitsbedingter Kräfte dargestellt, die 
während des Mischprozesses bei Betonrezeptur 1 auftreten. Das Diagramm zeigt die sum-
mierte Gesamtkraft aller Kontakte zwischen den Partikeln. Es ist deutlich zu erkennen, dass 
mit dem Beginn der Wasserzugabe bei 34 Sekunden ein Anstieg der Flüssigkeitsbrückenkräf-
te stattfindet. Die Kräfte fallen mit zunehmendem Anstieg des Wassergehalts wieder ab und 
spielen gegen Ende des Mischprozesses nur noch eine untergeordnete Rolle. Stattdessen do-
minieren die Bingham-Kräfte und die viskosen Normalkräfte. Beide Kräfte steigen etwa ab 
Sekunde 47 deutlich an. Dies ist der Zeitbereich, wenn der Übergang der Zementpartikel zu 
Zementleimpartikel beginnt und damit die Viskositäten der Flüssigkeitsschichten stark anstei-
gen. Nach der Vereinheitlichung und weiterem Wassereintrag, fallen die Kraftkurven nach 
einem Peak bei etwa 60 Sekunden wieder ab und bleiben auf einem etwa stabilen Plateau. 
Der zeitliche Verlauf der Hertz-Kräfte für die gleiche Simulation ist in Bild 139 dargestellt. 
Diese steigen nach der Wasserzugabe an, da sich die Flüssigkeitsbrückenkräfte auch auf die 
Hertzkräfte auswirken. Die Kurve der tangentialen Kraft fällt am Ende deutlich unter ihren 
Anfangswert nahe der X-Achse, da das Stabilitätskriterium zunehmend erfüllt ist und keine 
Reibungskräfte mehr übertragen werden.  
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Bild 138: Zeitlicher Verlauf verschiedener flüssigkeitsbedingter Kräfte während des Mischprozesses bei  
Betonrezeptur 1. 
 
 
 
Bild 139: Zeitlicher Verlauf der Hertz-Kräfte während des Mischprozesses bei Betonrezeptur 1. 
Das Hauptvergleichskriterium zwischen den Experimenten und der Simulation stellt die Leis-
tungsaufnahme während des Mischprozesses dar. Bei den Experimenten dienen die in Ab-
schnitt 4.8 dargelegten Netto-Leistungen als Grundlage. In der Simulation wird das Gesamt-
drehmoment der Mischwerkzeuge entlang der Rotationsachse ermittelt und entsprechend 
Gl. 5.12-1 in eine Leistungsaufnahme umgerechnet.  
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Aufgrund des hohen Rechenaufwands des entwickelten Simulationsmodells kamen für die 
Simulation des Mischprozesses Partikel im Größenbereich von ca. 12 bis 16 mm zum Einsatz. 
Bereits mit diesen Partikelgrößen dauerte die Simulation eines Mischprozesses mit einer Län-
ge von 90 s auf einem 6-Kern-PC ca. 4 Tage. Bild 140 zeigt die absolute Gegenüberstellung 
der ermittelten Leistungsdaten für das Experiment und die Simulation. Dabei zeigt sich eine 
deutliche Abweichung der absoluten Leistung, der relative Verlauf der Leistung ist jedoch 
vergleichbar. Wie bereits zuvor erwähnt, führt die Verwendung größerer Partikel zu einer 
höheren Leistungsaufnahme des Mischers. Daher wird keine absolute Übereinstimmung der 
Leistungskurven aus den Experimenten und den Simulationen angestrebt bzw. erwartet, son-
dern nur ein vergleichbarer qualitativer Verlauf. Daher wurden die Skalen der simulierten 
Leistungskurven so angepasst, dass die Werte der trockenen Mischungsphase übereinstim-
men. In Bild 141 und Bild 142 sind die zeitlichen Verläufe der Leistungsaufnahme dement-
sprechend gegenübergestellt. Die Leistungsaufnahme zeigt für beide Rezepturen einen  
vergleichbaren Trend zu den im Experiment aufgezeichneten Werten. Es ist deutlich zu  
erkennen, wie mit dem Beginn der Wasserzugabe, bei ca. 34 s, die Leistungsaufnahme im 
Vergleich zur Trockenmischphase ansteigt. Sowohl der zeitliche Verlauf als auch der relative 
Anstieg stimmen in den Simulationen gut mit den gemessenen Werten überein. Auch der  
Abfall der Leistungsaufnahme mit einsetzender Verflüssigung des Mischguts findet sich in 
den Simulationen in vergleichbarem Maß wie in den Experimenten wieder. Analog zu den 
Experimenten bildet sich gegen Ende des Mischprozesses ein Plateau der Leistungsaufnahme 
aus, dessen Höhe vom w/z-Wert abhängt. Bei einem w/z-Wert von 0,7 ist die sowohl das  
Plateau als auch die maximale Spitzenleistung niedriger als bei der Rezeptur mit einem w/z-
Wert von 0,52. Mit diesen Ergebnissen zeigt sich, dass sowohl der initiale Leistungsanstieg, 
bedingt durch die einsetzenden Flüssigkeitsbrückenkräfte, als auch der spätere Abfall der 
Leistungsaufnahme durch den Übergang zum Suspensionsverhalten aus dem realen Experi-
ment, mit Hilfe des entwickelten Simulationsmodells, abgebildet werden können. Rezeptur-
bedingte Unterschiede in der Leistungsaufnahme während des Mischprozesses spiegeln sich 
in der Simulation ebenfalls wider.  
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Bild 140: Vergleich der gemessenen und simulierten Leistungsaufnahme des Frischbeton-Mischprozesses für 
Rezeptur 1 mit einheitlicher y-Achse. 
 
 
 
Bild 141: Vergleich der gemessenen und simulierten Leistungsaufnahme des Frischbeton-Mischprozesses für 
Rezeptur 1 mit jeweils angepassten y-Achsen.  
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Bild 142: Vergleich der gemessenen und simulierten Leistungsaufnahme des Frischbeton-Mischprozesses für 
Rezeptur 2 mit jeweils angepassten y-Achsen.  
Als zusätzliche Validierung des Simulationsmodells diente, analog zu den Experimenten, ein 
Setzfließmaß-Test mit dem fertig gemischten Material. Durch das Entfernen der Mischer-
Bodenplatte und der Mischwerkzeuge aus der Simulation konnte das Material in den darunter 
platzierten Einfülltrichter und den Abraham-Trichter fließen. Nachdem der Abraham-Trichter 
vollständig gefüllt war, wurden das Material oberhalb des Abraham-Trichters sowie die restli-
chen Geometriebestandteile entfernt und anschließend der Abraham-Trichter mit einer Ge-
schwindigkeit von 0,065 m/s angehoben. All diese Schritte sind in Bild 143 für Mischung 1 
dargestellt. 
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Bild 143: Simulation des Setzfließmaßes von Betonrezeptur 1, mit dem Material im Mischer am Ende des 
simulierten Mischprozesses. 
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Bild 144: Finale Form des Setzfließmaßes für Mischung 1 in der Simulation in der Draufsicht (links) und in 
der Seitenansicht (rechts). 
Bild 144 zeigt die Form des finalen Setzfließmaßes für Mischung 1. Das Setzfließmaß für 
Mischung 1 betrug in der Simulation ca. 525 mm gegenüber den im Experiment gemessenen 
495 mm. Das Material zeigte in der Simulation also ein etwas weniger viskoses Verhalten. 
Die Abweichung ist im Rahmen der Vielzahl an Approximationen und Vereinfachungen des 
Simulationsmodells in einem vertretbaren Rahmen. Bild 145 zeigt das Ergebnis des Setz-
fließmaßversuches für die Simulation von Mischung 2. Analog zu den experimentellen  
Ergebnissen liegt in der Simulation für Mischung 2 ein deutlich steiferes Verhalten vor als für 
Mischung 1. Wie im Experiment setzt kein Fließen des Materials ein. Im Gegensatz zu der 
Simulation von Mischung 1 verbleibt bei Simulation 2 ein Teil des Materials aufgrund der 
Kohäsion an den Wandelementen innerhalb des Abraham-Trichters. Daher ist der Kegel  
etwas kleiner als im Experiment. 
 
Bild 145: Finale Form des Setzfließmaßes für Mischung 2 in der Simulation aus der isometrischen Perspektive 
(links), in der Seitenansicht (Mitte) und in der Draufsicht (rechts).  
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5.13  Fazit aus der Modellerstellung 
Die essentiellen Aspekte für die Abbildung des Frischbetonmischprozesses konnten erfolg-
reich im Simulationsmodell implementiert werden. Basierend auf den experimentellen Ergeb-
nissen und den theoretischen Modellen ließen sich sowohl der Flüssigkeitstransport, die Flüs-
sigkeitsbrückenkräfte und die viskosen Modellansätzen simulationstechnisch umsetzen. Bei 
der Validierung der Einzelaspekte Flüssigkeitstransfergeschwindigkeit, Flüssigkeitsaufnah-
mevolumen, Flüssigkeitsbrückenkräfte und viskose Kräfte zeigten sich gute Übereinstim-
mungen zwischen den Simulationen und den Experimenten. Bei der Simulation des gesamten 
Betonmischprozesses konnte eine gute qualitative Übereinstimmung erreicht werden. Dies 
betrifft sowohl den Abgleich der realen und simulierten Leistungsaufnahme während des 
Mischprozesses als auch die Konsistenz des Materials nach dem Mischprozess, die anhand 
des Setzfließmaßversuches validiert wurde. Die absoluten Leistungswerte stimmen bei den 
Simulationen und realen Messungen nicht überein. Die Leistungsaufnahme in der Simulation 
ist deutlich höher als im realen Prozess, was auf die größeren Partikel in der Simulation zu-
rückzuführen ist. Reale Sieblinien sind in Kombination mit der Komplexität des Kontakt-
modells und dem derzeitigen Implementierungsstand nicht in vertretbarem Rechenaufwand zu 
simulieren. Insgesamt liegt eine gute Abbildung des Gesamtprozesses vor. 
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6 Zusammenfassung 
Im Rahmen dieser Dissertation wurde ein benutzerdefiniertes Kontaktmodell für den Simula-
tionsansatz der Diskreten Elemente Methode entworfen, das in der Lage ist, den Mischprozess 
von Frischbeton zu modellieren. Die Zielsetzung, das Materialverhalten zustands- und  
prozessabhängig abzubilden und den Mischvorgang, basierend auf physikalischen Grundmo-
dellen, phänomenologisch korrekt zu beschreiben, konnte mit diesem Modellansatz erreicht 
werden. Die beiden Kernaspekte des Simulationsmodells sind die Realisierung des Flüssig-
keitstransfers zwischen den Partikeln und die korrekte Abbildung des Materialverhaltens in 
Abhängigkeit des lokalen Feuchtegrades und der lokalen Materialzusammensetzung. Für  
jeden Feuchtezustand, den ein Partikel während des Betonmischprozesses durchlaufen kann, 
von trocken, über feucht, bis hin zum Suspensionszustand, existiert in Abhängigkeit des  
Partikelmaterials und der Flüssigkeitszusammensetzung ein parametrisiertes Modell zur  
Beschreibung des Interaktionsverhaltens zwischen den Kontaktpartnern. 
Die Validierung des Simulationsmodells erfolgte durch die Nachbildung von zwei Frischbe-
tonmischprozessen im Technikumsmaßstab, die zuvor experimentell durchgeführt wurden. 
Die beiden Betonmischungen basierten auf Rezepturen für einen Normalbeton mit einem w/z-
Wert von 0,52 und 0,7, ohne die Verwendung von Fließmitteln. Als Vergleichskriterien  
wurden die zeitlichen Leistungsverläufe des Mischers und das Materialverhalten beim Setz-
fließmaß-Versuch nach dem Mischvorgang herangezogen. Dabei lag eine gute qualitative 
Übereinstimmung zwischen den experimentell ermittelten und den simulationstechnisch  
modellierten Ergebnisdaten vor. Der Anstieg der Leistungsaufnahme mit dem Beginn der 
Wasserzugabe konnte ebenso abgebildet werden wie der w/z-Wert-abhängige Leistungsabfall 
nach der Verflüssigung des Betongemisches. Die in der Simulation ermittelten Setzfließmaße 
zeigten geringe Abweichungen gegenüber den experimentellen Daten. Die starken Unter-
schiede des Setzfließmaßes, in Abhängigkeit des verwendeten w/z-Werts, sind in der Simula-
tion dabei jedoch deutlich wiederzuerkennen. Damit bietet das vorgestellte Simulationsmodell 
die bisher realistischste Modellierung des Frischbeton-Mischprozesses, die in der Literatur 
Erwähnung findet.  
Die Datenbasis für das entwickelte Simulationsmodell bildeten experimentelle Untersuchun-
gen zur Analyse des Flüssigkeitstransports, der Flüssigkeitsbrückenkräfte und des rheologi-
schen Verhaltens zementgebundener Suspensionen. Aufbauend auf diesen Ergebnissen und 
den theoretischen Modellen aus der Literatur konnten einfache Approximationen für die je-
weilige Problemstellung im Rahmen der untersuchten Materialen entwickelt werden. Die Un-
tersuchungen zum Flüssigkeitstransfer lieferten Modelle zur Abschätzung der materialabhän-
gigen maximalen Aufnahmemengen, der notwendigen Bedingungen für einen Flüssigkeits-
transfer und der Geschwindigkeit des Flüssigkeitstransfers. Die Abhängigkeiten der Flüssig-
keitsaufnahmemengen bezüglich Partikelgröße, Partikelmaterial und Flüssigkeitszusammen-
setzung wurden experimentell untersucht, in ein theoretisches Approximationsmodell über-
führt und in der Simulation implementiert. Im Rahmen der Untersuchungen zum Verhalten 
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von Flüssigkeitsbrücken konnten die theoretischen Modelle, u. a. von Mikami [15], validiert 
werden. Darüber hinaus wurden außerhalb der Gültigkeitsbereiche der vorhandenen Modelle 
Abänderungen bzw. Erweiterungen für den vorliegenden Anwendungsfall vorgenommen. Die 
Modifikationen greifen insbesondere im Fall größerer Flüssigkeitsmengen, größerer Partikel 
und sehr viskoser Flüssigkeiten. Die angepasste Approximation der maximalen Flüssigkeits-
brückenkräfte, des Abstands der maximalen Flüssigkeitsbrückenkraft und der kritischen  
Partikelentfernung, über alle durchgeführten Experimente, zeigte eine bessere Übereinstim-
mung mit den Messwerten als die bekannten Modelle, insbesondere außerhalb deren Gültig-
keitsbereichen. Die Experimente zur Analyse der rheologischen Kennwerte zementgebunde-
ner Suspensionen mittels Viskosimeter und Setzfließmaßversuchen lieferten die geeigneten 
Fitting-Parameter, um die Approximations-Modelle aus der Literatur zur Abschätzung der 
Viskosität (Modell nach Krieger und Dougherty [153]) und der Fließgrenze (Modell nach 
vom Berg [177]) auf die untersuchten Suspensionen abzustimmen. Dadurch war es möglich, 
eine Abschätzung der rheologischen Kennwerte in Abhängigkeit der Suspensionszusammen-
setzung für die untersuchten Materialien vorzunehmen.  
Die Realisierung des Kontaktmodells für die Simulation erfolgte mit Hilfe der Programmier-
schnittstelle der DEM-Software EDEM. Das Simulationsmodell enthält eine Reihe zusätzli-
cher benutzerdefinierter Partikel- und Kontaktvariablen, um u. a. den Feuchtezustand jedes 
Partikels beschreiben zu können. Essentiell sind dabei die korrekte Abbildung des Flüssig-
keitsanteils in jedem Partikel und die Speicherung der Zusammensetzung der Flüssigkeits-
schicht. Damit kann jedes Partikel einen eigenständigen Feuchtigkeitsgehalt besitzen, 
wodurch im Prozessraum eine partikelbezogene Flüssigkeitsverteilung vorliegt und lokale 
Unterschiede der Flüssigkeitsverteilung detektierbar sind. In jedem Zeitschritt bestimmt der 
Feuchtegrad der Interaktionspartner in einem Kontakt die Auswahl des anzuwendenden  
Submodells zur Kontaktkraftberechnung. Bei trockenen Partikeln wird das Steifigkeits- und 
Reibungsmodell nach Hertz-Mindlin [13] angewendet. Bei befeuchteten Partikeln wirken 
zunächst zusätzliche Flüssigkeitsbrückenkräfte und mit steigendem Feuchtigkeitsgehalt auch 
viskose Kräfte in Normal- und Tangentialrichtung. Die Berechnung der tangentialen viskosen 
Kräfte im Suspensionszustand basiert auf dem Bingham-Modell [16] und ist im Simulations-
modell durch die rheologischen Kennwerte Fließgrenze und Viskosität parametrisiert, die 
wiederum aus der lokalen Zusammensetzung der Flüssigkeitsschichten der Kontaktpartner 
approximiert werden. Mit dem Ansatz drei verschiedene Submodelle für die Kontaktkraftbe-
rechnung zu implementieren, die teilweise parallel in einem Kontakt Anwendung finden, ließ 
sich das Materialverhalten in allen Feuchtigkeitsstadien adäquat abbilden. Die gemeinsame 
Anwendung aller drei Submodelle für Reibung, Flüssigkeitsbrücken und Suspensionsverhal-
ten ist innerhalb der DEM bisher ein Novum. Ebenso stellt die Modellierung des Suspensi-
onsverhaltens, basierend auf dem Bingham-Modell und unter Verwendung von direkten  
Ersatzparametern für die rheologischen Kenngrößen Fließgrenze und Viskosität, im Rahmen 
der DEM ein Alleinstellungsmerkmal des vorgestellten Kontaktmodells dar.  
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass für den Anwendungsfall Frischbetonmischen mit 
Hilfe des vorgestellten Simulationsmodells eine deutliche Steigerung der Abbildungsgenauig-
keit im Vergleich zu den bisher veröffentlichten Simulationsansätzen erreicht werden konnte.  
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7 Modellgrenzen und Ausblick 
Das entwickelte Simulationsmodell ist zum jetzigen Stand ein großer Schritt in Richtung einer 
realistischeren Modellierung des Frischbetonmischprozesses. Es besitzt jedoch auch Verbes-
serungspotenzial, insbesondere um den aktuellen Anforderungen der Industrie gerecht zu 
werden.  
Derzeit existiert im Modell eine Beschränkung auf die im Rahmen dieser Arbeit ausgewählte 
Materialkombination. Andere Kiese, Sande und insbesondere Zemente bedingen eine Anpas-
sung des Modells. Hierfür ist eine Modifikation der im Modell hinterlegten Approximation 
bezüglich Wasseraufnahme und Suspensionsverhalten notwendig. Die zugrundeliegenden 
Modelle können bestehen bleiben, aber eine Anpassung der Parameter ist materialabhängig 
notwendig.  
Ein weiterer wichtiger Erweiterungsaspekt des Simulationsmodells ist die Integration von 
Fließmitteln und anderen Zusatzmitteln. Diese haben einen erheblichen Einfluss auf das  
Suspensionsverhalten und müssen in Ihrer Wirkung separat in das Modell integriert werden. 
Betonrezepturen ohne Fließmittel oder andere Zusatzmittel existieren im industriellen  
Anwendungsbereich nahezu überhaupt nicht. Daher hat der Aspekt der Fließmittelintegration 
in die Simulation eine sehr hohe Bedeutung, um eine praxistaugliche Anwendbarkeit des  
Modells zu erreichen. Zusätzliche Erweiterungen des Simulationsmodells könnten z. B. die 
Integration von Fasern sein.  
Potenzial zur Verbesserung existiert auch im Bereich des Flüssigkeitstransports. Der Flüssig-
keitstransport wird im vorliegenden Modell ausschließlich lokal im Einzelkontakt betrachtet. 
Ansätze zu globaleren Betrachtung mittels iterativer Berechnung zusammenhängender Flüs-
sigkeitsbereiche über mehrere Zeitschritte sind in der DEM möglich und wurden in Ansätzen 
auch getestet. Für hochdynamische Prozesse wie das Mischen erscheinen diese Ansätze aber 
eher ungeeignet, da sich die Bedingungen zu schnell ändern. Daher ist für eine bessere  
Modellierung des Flüssigkeitstransports eine Kopplung der DEM mit einer weiteren Simula-
tionsmethode wie z. B. der SPH vorstellbar. Eine Kopplung mit der SPH könnte auch die  
Detektion von Partikeln an der Ober- bzw. Grenzfläche des Gemenges erleichtern. Damit  
wäre eine realitätsnähere Beurteilung der Bedingungen für das Auftreten von Flüssigkeits-
brücken im Suspensionszustand realisierbar. 
Im vorliegenden Modell liegt eine zweischichtige Modellierung der Suspensionspartikel vor, 
d. h. die flüssige Phase wird im Suspensionszustand als äußere Schicht der Partikel model-
liert. Dies reduziert die Berechnungszeit deutlich, da eine geringere Partikelanzahl notwendig 
ist, insbesondere im späteren zeitlichen Verlauf des Mischprozesses. Die Wahl dieses Ansat-
zes bedingt allerdings auch die mangelnde Abbildung von prozessabhängigen Sedimentati-
onseffekten. Relative Verschiebungen eines Feststoffpartikels innerhalb seiner Flüssigkeits-
schicht sind nicht abbildbar. Daher können sich Mörtelphase und Gesteinskörnung nicht von-
einander trennen. Sedimentationseffekte können daher ausschließlich für die verschiedenen 
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Korngrößen der Kiesfraktion betrachtet werden, d. h. ob größere und kleinere Kiespartikel in 
unterschiedlichen vertikalen Aufenthaltswahrscheinlichkeiten vorliegen. 
Eine Modellgrenze ist durch die eingeschränkte Abbildung der Mikrodurchmischung gege-
ben. Aufgrund der Verwendung abstrahierter Partikelgrößen ist mittels der DEM keine direkte 
Mikrodurchmischung abbildbar. Dies wird mit dem Ansatz der DEM auch auf der Partikel-
größenebene des Zements in absehbarere Zeit nicht mit vertretbarem Aufwand möglich sein. 
Die Untersuchung des Mischungsgrades ist daher im Simulationsmodell auf die makroskopi-
sche Ebene begrenzt. Der Durchmischung auf Mikroebene wird aber zumindest in dem Maße 
Rechnung getragen, dass der Flüssigkeitsaustausch zwischen zwei Kontaktpartnern auch von 
der Scherung zwischen ihnen abhängt. 
Im derzeitigen Entwicklungsstand des Simulationsmodells liegt der Berechnungsaufwand 
sehr viel höher als bei der Verwendung eines einfachen Standard-Modells aus der DEM, wie 
dem Hertz-Mindlin-Modell. Bei der Verwendung des gleichen Kontaktradius der Partikel ist 
das benutzerdefinierte Modell in etwa um den Faktor 4 zeitaufwändiger als das Hertz-
Mindlin-Modell. Dabei ist allerdings zu berücksichtigen, dass im normalen Anwendungsfall 
das Hertz-Mindlin-Modell ohne zusätzlichen Kontaktradius auskommt und somit eine deut-
lich geringere Anzahl an Kontakten auszuwerten ist. Die höhere Rechenzeit des benutzerdefi-
nierten Modells ist zum einen dem deutlich komplexeren Berechnungsalgorithmus geschuldet 
und zum anderen der Abspeicherung der zusätzlichen Partikel- und Kontaktinformationen in 
den benutzerdefinierten Variablen. Eine Verringerung der benutzerdefinierten Variablen und 
die Optimierung des Berechnungsalgorithmus durch die Minimierung der notwendigen  
Berechnungsschritte bieten deutliches Potenzial zur Beschleunigung des Modells. Ein erhöh-
ter Berechnungsaufwand wird im Vergleich zu einfacheren Modellen immer gegeben sein, 
aber eine Reduzierung des Geschwindigkeitsunterschieds ist durch verschiedene Optimie-
rungsstrategien vorstellbar.  
Das Modell bildet die Veränderungen des Materialverhaltens während des Mischprozesses 
vorrangig phänomenologisch ab. Chemische Prozesse finden hingegen innerhalb des Modells 
derzeit keine Berücksichtigung. Ebenso wenig sind Thixotropieeffekte in das Modell inte-
griert, die in dynamischen Prozessen keine signifikante Rolle spielen sollten, jedoch auch 
nicht vollständig zu vernachlässigen sind.  
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass ein breites Spektrum an Möglichkeiten für fort-
führende wissenschaftliche Arbeiten bezüglich der Tiefe und Genauigkeit der Modellierung, 
dem Anwendungsbereich, der Parametrisierung des Modells und auch dem Berechnungsauf-
wand existiert. 
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Symbolverzeichnis 
Lateinische 
Kleinbuchstaben 
Beschreibung 
v Partikeldurchmesser 
v' Partikeldurchmesser der Kornverteilung bei 10 % Durchgang v Partikeldurchmesser der Kornverteilung bei 50 % Durchgang và Partikeldurchmesser der Kornverteilung bei 90 % Durchgang v:1M[ Setzfließmaß T Gravitationskonstante 
OP kf-Wert  Masse 
 Partikelradius 
' Partikelradius der Kornverteilung bei 10 % Durchgang  Partikelradius der Kornverteilung bei 50 % Durchgang à Partikelradius der Kornverteilung bei 90 % Durchgang W90M Harmonischer Radius :X1 Radius des Feststoffkerns eines Partikels in der Simulation 091 Realer repräsentativer Radius des durch das Simulationspartikel abge-
bildete Material 

 Geschwindigkeit 
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Lateinische 
Großbuchstaben 
Beschreibung 
]0(^ Flüssigkeitsbrückenkraft ]0(^∗  Relative Flüssigkeitsbrückenkraft K Permeabilität 
/ Absoluter Halbabstand zweier Partikel 
/∗ Relativer Halbabstand zweier Partikel  
/U½∗  Relativer Halbabstand mit maximaler Flüssigkeitsbrückenkraft /0[ Kritischer Halbabstand zweier Partikel mit Flüssigkeitsbrücke /0[∗  Relativer kritischer Halbabstand zweier Partikel mit Flüssigkeitsbrücke /É Aus dem Blaine-Wert berechnete spezifische Oberfläche von Zement /	 Sättigung 
L Volumen 
L∗ Relatives Flüssigkeitsvolumen 
L1½ Maximale Flüssigkeitsmenge die stabil an einem Partikel haften kann L1ÕzÐ Maximale Flüssigkeitsaufnahmemenge eines Partikels für den oberflä-
chenfeuchten Zustand 
L1 Flüssigkeitsvolumen L:X1 Feststoffvolumen 
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Griechische 
Buchstaben 
Beschreibung 
r Oberflächenspannung 
r²  Scherrate 
r²q08 Kritische Scherrate Q Viskosität 
Q[1 Plastische Viskosität [Q] Intrinsische Viskosität 
θ Kontaktwinkel zwischen Flüssigkeit und Feststoff 
G Dichte 
± Scherspannung 
± Fließgrenze ¸ Volumenkonzentration 
 
  
Symbolverzeichnis 
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Indizes  Beschreibung 
TT Gesteinskörnung 

 Durchschnitt 
c4 Zement 
cS Zementleim 
2ñ Flüssigkeit 
_ Maximum 
3 Minimum 
s	 Mörtel 
4j Referenzwert 
t3v Sand 
ts2 Feststoff 
tòtS Suspension 
V	 Wasser 
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